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Izvleček 
V magistrskem delu so predstavljene ključne metode integracij, ki se uporabljajo za 
izmenjavo podatkov in informacij pri izdelavi modelov 5D BIM. Opisane integracije temeljijo 
na izmenjavi na osnovi odprtokodnih in zaprtih lastniških formatov, direktnih povezav API ter 
BIM strežnikov. Osrednja tematika magistrskega dela (integracije BIM) obravnava razčlenitev 
modeliranja, modelov in pristopa BIM ter prednosti in izzive tehnologije BIM. 
 
V praktičnem delu se obravnava v letu 2014 zgrajeni objekt Osnovne šole Litija, za katerega 
se je v obsegu magistrskega dela naredil tudi model 5D BIM. Za modeliranje in integracijo 
modela 5D BIM se je uporabilo ArchiCAD (3D BIM) in Navisworks Manage 2019 v povezavi 
z MS Project (4D in 5D BIM). Z opisanim modeliranjem in izmenjavami med omenjenimi 
programi je opisana ena izmed možnosti integracije 5D BIM ter predstavljene njene prednosti 
in izzivi. V nadaljevanju so podane še alternativne možnosti izbrani integraciji v praktičnem 
delu, kot so Bexel Manager, Synchro Pro, iTWO in Fuzor. Za primerjavo z izbrano integracijo 
praktičnega primera je predstavljen način njihovega delovanja in funkcije, ki jih te 
programske rešitve ponujajo. 
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Abstract 
The master's thesis presents key integration methods that are used today for the exchange 
of information in development of integrated 5D BIM models. The integrations described in the 
theoretical part include exchanges based on open source and closed proprietary formats, 
direct API connections, and BIM servers. The introduction to the main topic of the master's 
thesis (BIM integrations) consists of general divisions of BIM models and BIM modeling 
approach, as well as the advantages and challenges of BIM technology. 
 
In the scope of the practical part a 5D BIM model of Litija Primary School, which was built in 
2014, was made. ArchiCAD was used as BIM authoring environment, Navisworks Manage 
and MS Project were used to create integrated BIM model. The description of modeling and 
the exchanges between programs used describe one of the 5D BIM integration options and 
outline its strengths and challenges. In the concluding part alternatives to selected practical 
integration are presented, e.g., Bexel Manager, Synchro Pro, iTWO and Fuzor. The 
comparison between the selected integration method in the practical use case and possible 
alternatives covers presentation of integration methods and specific software features. 
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1 UVOD 
Uporaba tehnologij digitalnih arhitekturnih orodij v zadnjih letih je omogočila načrtovanje 
stavb, ki je bilo še desetletja nazaj nepredstavljivo. Arhitekti in graditelji stavb so vedno 
izkoriščali razvoj tehnologije za namen sprememb v arhitekturnem izražanju, zatorej je tudi 
marsikatera dandanašnja stavba odraz tehnološkega napredka v družbi. Razvoj današnjih 
CAD programov je šel in še gre tudi v smeri oblikovanja znotraj programa samega, s čimer 
se takšna orodja ne uporabljajo več samo v fazi priprave dokumentacije, ampak služijo kot 
alternativni nadomestek arhitektovega svinčnika in papirja. 
 
Današnji načrtovalski programi, ki jih uporabljajo arhitekti in inženirji, so zelo uporabni 
predvsem zaradi njihove estetske in tehnične vrednosti. Najbolj sofisticirani med njimi 
ponujajo stalne in takojšne povratne informacije za širok razpon karakteristik, kar jih postavlja 
v prednost pred konvencionalnimi načrtovalskimi orodji. Novejša digitalna orodja omogočajo 
predstavnost informacij o lastnostih in količinah materialov, terminskem opisu gradnje, 
stroških gradnje, stroških obratovanja, energetski učinkovitosti, kvaliteti osvetljenosti, 
okoliških motnjah in primerjavah med novogradnjo in rekonstrukcijo. To so samo nekatere 
informacije, ki jih ponujajo nova orodja in kot taka dajejo priložnost trajnostnim ukrepom in 
analizam učinkovitosti skozi celoten načrtovalski proces. Vsa ta ponudba naprednih 
informacij pa dela programe še bolj kompleksne. Ker potrebe načrtovalcev po navadi niso 
združene znotraj ene same programske rešitve, je potrebno vrzel med zapletenimi orodji 
reševati z izmenjavami med njimi s čim manjšo izgubo čedalje večjih obsegov podatkov. 
 
Rdeča nit tega magistrskega dela je torej integracija podatkov in modelov v povezavi z 
nadgradnjami klasičnih 2D CAD tlorisov, narisov, prerezov na modele 3D BIM, ki omogočajo 
boljšo predstavljivost bodočega objekta, na modele 4D BIM, ki s prikazovanjem stopenj 
gradnje omogočajo obvladovanje časa in na modele 5D BIM, ki s prikazom stroškov 
omogočajo analizo ekonomike gradnje. Poleg teh velja omeniti še BIM FM (Facility 
Management) nadgradnje za analize obratovanja, vzdrževanja in nenazadnje tudi porušitve 
objektov po njihovi pretečeni življenjski dobi, ki pa v tem delu niso predmet posebne 
obravnave. Vse te nadgradnje in z njimi tesno povezane integracije oziroma izmenjava 
informacij med različnimi načrtovalskimi pristopi v obliki programskih rešitev so tudi del 
tehnologije informacijskega modeliranja stavb – angl. Building Information Modeling, v 
nadaljevanju BIM, v kateri dobivajo integracije čedalje večji pomen zaradi vseh 
interoperabilnostnih izzivov, ki so odraz zapletenih in obsežnih izmenjav podatkov. 
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1.1 Problem 
S tehnologijo BIM se že v načrtovalski fazi srečamo z določenimi preprekami in jih uspešno 
premostimo, namesto da bi se s konvencionalnim načinom načrtovanja in gradnje z njimi 
srečali šele na gradbišču, kar bi se utegnilo poznati tako v časovnih zamudah kot tudi v 
stroškovnih preplačevanjih projektov. Izvajanje gradenj v Sloveniji še vedno temelji predvsem 
na klasičnih metodah z 2D načrtovalsko podporo. Že v fazi pridobivanja poslov oziroma pri 
izdelavi ponudbe za gradnjo določenega objekta se srečuje s težavo, kakšno ceno ponuditi 
za določena dela iz postavk iz popisov del, saj le-te večkrat s svojim opisom in 2D 
vizualizacijo, ki večkrat tudi ni najboljša, ne prikažejo zadovoljivega približka realnega stanja.  
 
Prihaja do problemov, kot so na primer, da določena postavka v popisih del ne zajema 
preddel, ki so potrebna za izvedbo dela v obravnavani postavki, manjkajoče postavke in 
količine (predvsem problem pri cenah dogovorjenih s klavzulo »ključ v roke«), kje se 
elementi v obravnavani postavki dejansko nahajajo na objektu, neupoštevanje faznosti 
gradnje in tako naprej. Še do večjih težav pa posledično pride na terenu, ko je treba zadevo 
izvesti in prihaja do nepotrebnih preprojektiranj, višjih stroškov bodisi na škodo izvajalca 
bodisi na škodo investitorja, zamud v gradnji ter z njimi povezanih penalov. 
 
Prav zaradi omenjenih težav, ki pa definitivno ne predstavljajo celotne slike izzivov, s 
katerimi se sooča gradbeništvo v Sloveniji, je nujno potrebna čim hitrejša implementacija 
tehnologije BIM v večji meri, kot se ta uporablja do sedaj. S tehnologijo BIM pa bodo do 
izraza  prišle tudi najsodobnejše integracijske rešitve v BIM, ki ne samo da naredijo 
napredne analize mogoče, ampak posledično tudi odpirajo nove nivoje optimizacije 
procesov, s čimer se še dodatno pridobi na prihranku časa in stroškov. Vse to je 
predstavljalo glavno spodbudo pri izboru teme magistrskega dela. 
1.2 Namen in cilj 
Glavni nameni magistrskega dela so: 
- predstavitev ključnih integracijskih metod za izmenjavo podatkov in informacij v 
tehnologiji BIM; 
- prikaz ene izmed možnosti integracijskih poti pri izdelavi modelov 5D BIM s 
praktičnim primerom; 
- predstavitev alternativ izbrani programski rešitvi iz praktičnega primera. 
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Vpeljavo v integracije BIM predstavljajo razdelitve modelov BIM in pristopa modeliranja BIM 
ter prednosti in izzivi implementacije tehnologije BIM v posameznih fazah uporabe modelov 
BIM (načrtovanje, gradnja, uporaba objekta).  
 
Glavni cilj magistrskega dela je izdelava modela 5D BIM v letu 2014 zgrajenega objekta 
Osnovne šole Litija, iz katerega so generirani načrti (tlorisi, prerezi in pogledi fasad), sheme 
stavbnega pohištva, renderji in časovna ter stroškovna simuacija gradnje v povezavi s 
terminskim planom. Celoten potek izdelave modela 5D BIM, od kreiranja modela 3D BIM v 
programu ArchiCAD do modeliranja 4D in 5D BIM s programoma Navisworks Manage in MS 
Project, je v nalogi podrobneje predstavljen. Vzporedno z izdelavo modela 5D BIM je 
opisana tudi uporabljena integracijska pot. 
1.3 Metode dela 
Teoretični del naloge je obsegal predvsem preučevanje teorije integracij v tehnologiji BIM s 
ključnimi metodami izmenjav podatkov med modeli BIM. Praktični del je potekal v 
naslednjem zaporedju: 
- izbira objekta, 
- modeliranje 3D BIM izbranega objekta v programu ArchiCAD, 
- generiranje načrtov, shem in renderjev na podlagi modela 3D BIM s programom 
ArchiCAD, 
- izdelava terminskega plana v programu MS Project, 
- integracija modela 3D BIM in terminskega plana v Navisworks Manage, 
- izdelava modela 4D BIM in časovne simulacije gradnje v programu Navisworks 
Manage, 
- pripis stroškov del aktivnostim v terminskem planu in izdelava poenostavljene 
stroškovne simulacije gradnje v programu Navisworks Manage, 
- izdelava grafične podpore stroškovni simulaciji gradnje s programom MS Project za 
izdelavo modela 5D BIM, 
- preučitev in primerjava alternativ izbrani praktični programski rešitvi. 
Integracija modela 3D BIM iz programa ArchiCAD v Navisworks Manage je potekala z 
zaprtim formatom .nwc, ki predstavlja izvorni format programske rešitve Navisworks. 
Preverila se je tudi integracija z odprtokodnim .ifc formatom. Integracija terminskega plana 
izdelanega v programu MS Project je bila izvedena s prenosom datoteke formata .mpp v 
Navisworks Manage.  
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2 O INFORMACIJSKEM MODELIRANJU STAVB 
V literaturi naletimo na bolj ali manj podobne definicije informacijskega modeliranja stavb 
oziroma krajše BIM. Za nekatere pomeni BIM določeno programsko opremo, za druge so to 
3D virtualni modeli, spet tretji pravijo, da je BIM zbirka vseh podatkov o stavbi organizirana v 
strukturirane podatkovne baze, iz katerih je te podatke na enostaven način mogoče prebrati 
tako vizualno kot numerično. Pri BIM-u se vse začne z modelom 3D BIM objekta, ki pa 
pomeni veliko več kot le geometrija prekrita s teksturami za izpopolnjeno vizualizacijo. Pravi 
model 3D BIM vsebuje virtualne ekvivalente dejanskih delov stavbe - elemente, ki imajo 
enake karakteristike (izgled in fizikalne lastnosti) kot njihovi realni dvojniki. Ti digitalni 
prototipi fizičnih gradnikov kot so plošče, stene, stebri, vrata, okna itn. nam omogočajo 
simulacije stavbe in razumevanje njenega obnašanja v virtualnem okolju še preden se sama 
gradnja stavbe prične [1]. 
 
Tehnologija BIM dobiva čedalje večji pomen, saj pomika celotno z njo povezano industrijo 
gradnje in načrtovanja objektov, ki je bazirala predvsem na osredotočenosti na trenutnih 
nalogah projekta (samo sledenje določenemu zaporedju nalog, ki jih je potrebno izpolniti za 
dosego cilja, brez natančnejših študij posledic in vpogleda v nadaljnje naloge) in papirnati 
dokumentaciji (2D načrti, preglednice, baze podatkov), naprej proti integriranemu in 
interoperabilnemu poteku dela, kjer so delovne naloge združene v koordiniran proces 
sodelovanja, ki povezuje napredne računalniške tehnologije, mrežno komuniciranje in 
združevanje podatkov v skupni zajem informacij in znanja [2]. 
  
Modele BIM in njihove dele se opredeljuje z več razdelitvami. Prva in najbolj osnovna 
razdelitev modelov je glede na razsežnost oziroma dimenzije [3]: 
- Model 3D BIM – 3D model zgradbe, ki vsebuje geometrijske in negeometrijske 
podatke o modelu in njegovih elementih. Namenjen je za vizualizacijo gradnje, 
zaznavanje prekrivanj elementov in motenj ter izdelavo prefabrikatov izven gradbišča. 
- Model 4D BIM – model 3D BIM nadgrajen s časovno komponento oziroma s 
terminskim planom, ki časovno opredeljuje vgradnjo elementov modela BIM. Namen 
uporabe modela 4D BIM je upravljanje in načrtovanje gradnje ter vizualizacija 
terminskega plana v povezavi s simulacijo gradnje. 
- Model 5D BIM – model 4D BIM nadgrajen z oceno ali bolj natančno definicijo 
stroškov posameznih elementov in posledično celotnega modela BIM. Z njim se lahko 
nadzira in upravlja porabo stroškov ter naredi popis količin. 
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- Model BIM FM – model BIM z vključenimi potrebnimi informacijami za podporo 
vzdrževanju in upravljanju zgrajenih objektov. 
Modeli BIM in njihovi deli se delijo tudi glede na stopnjo določenosti (angl. Level of 
Development - LOD), ki je bila definirana s strani Ameriškega inštituta arhitektov (AIA). Z 
LOD lahko opišemo karakteristike elementov modela oziroma prikažemo, na kateri stopnji se 
model nahaja, s čimer avtorji modela lahko definirajo standarde za njegov nadaljnji razvoj in 
se prihodnjim uporabnikom omogoči razumevanje uporabnosti in omejitve modela, ki so ga 
prejeli v nadaljnjo obdelavo. Tako dobimo uporabno orodje, ki zapolni komunikacijsko vrzel 
med različnimi strokami, ki se ukvarjajo z modelom. Posamezna stopnja LOD pove 
minimalne dimenzijske, prostorske, kvalitativne, kvantitativne in ostale karakteristike 
vključene v modelu za dosego te stopnje in v kakšne namene se lahko uporabi model s temi 
karakteristikami [4]. V Preglednici 1 so naštete stopnje LOD in minimalne zahtevane 
specifikacije za njihovo dosego [5]. 
Preglednica 1: Definicije stopenj določenosti (LOD) po AIA z razlagami [5] in primerom 
predelne stene 
Stopnja 
določenosti BIM 
 
Specifikacije modela 
LOD 100 Definicija: Modelni element je lahko grafično predstavljen v modelu s 
simbolom ali drugo splošno predstavitvijo, ne ustreza pa stopnji LOD 200. 
Informacije vezane na modelni element se lahko pridobijo iz drugih modelnih 
elementov. 
Razlaga: Pri LOD 100 elementih ne gre za grafično predstavitev. Primer so 
informacije pripete na drug model, elemente ali simbole, s čimer izražajo 
obstoj neke komponente, ne pa tudi njene oblike, velikosti in točne pozicije. 
Kakršnakoli informacija prebrana z LOD 100 elementa se mora razumeti kot 
približna. 
Primer: cena/m2 pripojena medetažni plošči 
LOD 200 Definicija: Modelni element je grafično predstavljen v modelu kot splošen 
sistem, predmet ali sestav z okvirnimi količinami, velikostjo, obliko, lokacijo in 
orientacijo. Negrafične informacije so prav tako lahko dodane modelnemu 
elementu. 
Razlaga: Elementi LOD 200 predstavljajo posplošen prikaz komponente ali 
pa predstavljajo nek zavzet volumen. Vse informacije, ki izhajajo z modelov 
LOD 200, je potrebno upoštevati kot približne. 
Primer: predelna stena – posplošena/približna velikost, oblika in pozicija 
se nadaljuje ... 
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... nadaljevanje Preglednice 1 
LOD 300 Definicija: Modelni element je grafično predstavljen v modelu kot specifičen 
sistem, predmet ali sestav količin, velikosti, oblike, lokacije in orientacije. 
Negrafične informacije so prav tako lahko dodane modelnemu elementu. 
Razlaga: Informacije, kot so število, velikost, oblika, lokacija in orientacija 
načrtovanega elementa, se lahko izmerijo direktno iz modela brez prebiranja iz 
nemodeliranih informacij, kot so raznorazni zapiski in dimenzijske kote ob 
modelu. Prav tako je definirano projektno izhodišče, glede na katerega je 
element tudi natančno lociran. 
Primer: predelna stena – specifična velikost, oblika in lokacija z negrafičnimi 
informacijami višinskih kot in o vrsti materialov z njihovimi ključnimi lastnostmi 
(kvaliteta mavčnokartonskih plošč) 
LOD 350 Definicija: Modelni element je grafično predstavljen v modelu kot specifičen 
sistem, predmet ali sklop količin, velikosti, oblike, lokacije in orientacije ter je v 
interferenci z drugimi grajenimi sistemi. Negrafične informacije so prav tako 
lahko dodane modelnemu elementu. 
Razlaga: Oblikovani so deli potrebni za usklajevanje obravnavanega elementa 
z bližnjimi ali spojenimi elementi. Ti deli vsebujejo predmete, kot so povezave 
in podpore. Informacije, kot so število, velikost, oblika, lokacija in orientacija 
načrtovanega elementa, se lahko izmerijo direktno iz modela brez prebiranja iz 
nemodeliranih informacij, kot so raznorazni zapiski in dimenzijske kote ob 
modelu. 
Primer: dodan spoj predelne stene s ploščo (npr. vijačenje predelne stene na 
ploščo) 
LOD 400 Definicija: Modelni element je grafično predstavljen v modelu kot specifičen 
sistem, predmet ali sklop količin, velikosti, oblike, lokacije in orientacije z 
informacijami o detajlih, izdelavi, montaži in nastavitvi. Negrafične informacije 
so prav tako lahko dodane modelnemu elementu. 
Razlaga: LOD 400 element je modeliran dovolj detajlno in natančno, da bi bila 
možna tudi izdelava komponente, ki jo element predstavlja. Informacije, kot so 
število, velikost, oblika, lokacija in orientacija načrtovanega elementa, se lahko 
izmerijo direktno iz modela brez prebiranja iz nemodeliranih informacij, kot so 
raznorazni zapiski in dimenzijske kote ob modelu. 
Primer: predelna stena – natančno izrisan konstrukcijski sklop predelne stene, 
kje so profili privijačeni v tla in v mavčnokartonske plošče, potek zvočne 
izolacije, detajli veznih elementov (vijakov), detajli zaključkov… 
se nadaljuje ... 
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... nadaljevanje Preglednice 1 
LOD 500 Definicija: Modelni element je na terenu preverjen prikaz v smislu velikosti, 
oblike, lokacije, količine in orientacije. Negrafične informacije so prav tako 
lahko dodane modelnim elementom. 
Razlaga: LOD 500 predstavlja element razvit do mere, ki je primerna za 
vzdrževanje in obratovanje. Gre za prototip dejansko izvedenega elementa za 
katerega potemtakem vemo dejanske dimenzije, ceno, količine in druge 
informacije. Torej element LOD 500 ne predstavlja nikakršnega napredka v 
smislu višje stopnje geometrije ali negrafičnih informacij. 
Primer: predelna stena je fizično izvedena, zanjo so znani podatki o dejanski 
ceni, dimenzijah, količinah… 
 
 
Slika 1: Primer stopnje določenosti na jekleni konstrukciji [4] 
 
Stopnje LOD 200 – LOD 300 ustrezajo projektu za pridobitev gradbenega dovoljenja (PGD), 
stopnje LOD 300 – LOD 400 ustrezajo projektu za izvedbo (PZI) in stopnja LOD 500 ustreza 
projektu izvedenih del (PID) [3]. 
 
Pristope, s katerim se izdelujejo modeli BIM se deli po stopnjah zrelosti [3, 6]: 
- BIM na stopnji 0 – pristop, pri katerem prevladuje uporaba 2D CAD načrtov. 
- BIM na stopnji 1 – pristop, pri katerem se uporablja kombinacija 2D CAD načrtov in 
3D modelov. Gradbene kalkulacije o stroških, količinah in virih so izvedene na podlagi 
načrtov. 
- BIM na stopnji 2 – pristop, pri katerem se uporablja modele 3D BIM (s knjižnicami 
elementov), ločene po različnih strokah, ki sodelujejo na projektu. Gradbene 
kalkulacije so izvedene s pomočjo modelov 4D, 5D in BIM FM. 
- BIM na stopnji 3 – pristop, pri katerem je tehnologija BIM celostno in sistemsko 
integrirana v življenjski cikel stavbe. Uporablja se modele 3D, 4D, 5D in BIM FM 
izdelane v integriranih orodjih BIM in v povezavi s storitvami v oblaku. Z začetki tega 
pristopa se napoveduje tudi zamenjava kratice BIM s kraticama BLM (Building 
Lifecycle Management) ali iBIM (Innovative BIM). Pri popolni integraciji bodo povsem 
do izraza prišle vse odprte rešitve izmenjave podatkov. 
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Slika 2: Stopnje zrelosti pristopa BIM [6] 
2.1 Prednosti in izzivi tehnologije BIM 
2.1.1 Prednosti v fazi načrtovanja 
V načrtovalski fazi sta splošni koristi tehnologije BIM pred klasičnimi metodami prihranka na 
denarju in času. Vložki so v sami fazi načrtovanja sicer večji, ampak se odrazijo v velikih 
prihrankih v nadaljnjih fazah. Približen prihranek časa pri tehnologiji BIM v primerjavi z 
vizualizacijo 2D CAD je prikazan na Sliki 3. BIM proces načrtovanja omogoča prihranek 
nekje od 20 do celo 50 % časa v primerjavi s konvencionalnim pristopom [1]. 
 
 
Slika 3: Primerjava porabe časa med projektiranjem BIM in 2D CAD [1] 
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Izvedljivost projekta 
Preden se začne s samo gradnjo objekta, je najpomembnejše vprašanje, če ima investitor na 
voljo dovolj sredstev za financiranje projekta. Velikokrat se namreč zgodi, da se 
projektantskim ocenam posveča premalo pozornosti ali pa da se med fazo gradnje ugotovi 
neupoštevanje določenih del pri projektiranju. Posledica so dodatna in nepredvidena dela ter 
posledično dražji projekti. S tehnologijo BIM se te težave odpravijo. Napredni modeli BIM 
točno prikažejo, kam v stavbo se določeni elementi vgrajujejo, ne dopuščajo vgradnje teh 
elementov preden niso izvedena določena dela, kolikšne so količine posameznih materialov 
itd. Vse to pripomore k natančnejši oceni cene same gradnje in posledično k odgovoru o 
izvedljivosti oziroma zmožnosti financiranja obravnavanega projekta [2]. 
 
Boljša kakovost in zmogljivost stavbe 
Še preden se izdela natančen model objekta, je mogoče s shematskimi modeli izdelanimi s 
pomočjo tehnologije BIM prikazati, ali bo stavba zadostila funkcionalnim in trajnostnim 
zahtevam. Z raznoraznimi simulacijskimi orodji in analizami je mogoče že v zgodnjih fazah 
izboljšati kvaliteto v bodoče zgrajenega objekta. Pri klasičnih načrtovalskih pristopih se razne 
analize in simulacije (recimo za namen energetske učinkovitosti) uporabijo šele, ko je 
končana faza načrtovanja ali še slabše po končani gradnji. Pri tem gre zgolj za izpolnjevanje 
regulativnih zahtev v postopku načrtovanja ali celo samo kontrolo že narejenega, s čimer se 
izločijo priložnosti za izboljšanje učinkovitosti in kakovosti stavbe [7]. 
 
Zgodnje in natančne vizualizacije 
Že pred samo gradnjo je mogoče videti model 3D BIM še ne zgrajenega objekta, s čimer se 
dobi takojšno informacijo, kako bo objekt izgledal. Investitor lahko na podlagi videnega 
predlaga spremembe, za katere morda v klasičnih 2D načrtih ne bi videl potrebe, bi pa se le-
ta pojavila prepozno šele v fazi gradnje [1]. 
 
Generiranje natančnih in doslednih 2D načrtov 
V katerikoli fazi načrtovanja je mogoče generiranje natančnih in doslednih 2D načrtov, s 
čimer se bistveno zmanjša poraba časa in število napak [8]. 
 
Upravljanje sprememb 
Čeprav BIM izhaja iz 2D računalniško podprtega načrtovanja (angl. Computer-Aided Design 
– CAD), gre v osnovi za dva čisto drugačna pristopa. CAD orodja nadomeščajo klasični 
proces s svinčnikom in papirjem, pri katerem so elektronski načrti narejeni z 2D grafičnimi 
elementi, kot so črte, šrafure, teksti itn. Načrti narejeni s CAD orodji so podobno kot 
tradicionalni načrti narisani s svinčnikom ustvarjeni ločeno drug od drugega, s čimer je 
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potrebno vse spremembe vnesti na vsak načrt posebej. Orodja BIM pa oponašajo dejanski 
realni proces gradnje. Namesto, da bi se načrti formirali iz raznoraznih linij, se modeli 
sestavljajo iz realnih konstrukcijskih elementov. Ker so vsi podatki in informacije spravljene v 
virtualnem modelu stavbe, se vse spremembe na modelu avtomatsko prenesejo na vse 
načrte, ki jih lahko pridobimo iz modela BIM. S tem se poveča produktivnost in se pridobi 
med seboj bolj usklajene modele, kar se oboje odraža na velikih prihrankih na času, 
predvsem kar se tiče izdelave dokumentacije same [1]. 
 
Zgodnje sodelovanje večih načrtovalskih strok 
Tehnologija BIM omogoča simultano delo večih načrtovalskih strok (načrtovanje arhitekture, 
gradbenih konstrukcij, inštalacij). Sicer je sodelovanje možno tudi pri klasičnem 2D 
načrtovalskem pristopu, ki pa je v nasprotju s sodelovanjem na modelu 3D BIM časovno bolj 
potratno in se pri njem pojavlja bistveno več napak, saj imamo z BIM modeli kontrolo nad 
spremembami. Prav tako modeli BIM dajejo zgodnji vpogled v načrtovalske probleme in 
predstavljajo možnosti za konstanten napredek načrtovanega, kar je stroškovno precej 
ugodneje, kot pa da se recimo zaključi proces načrtovanja arhitekture, v katerem so bile 
narejene vse večje odločitve, nato pa se šele začne proces načrtovanja gradbenih 
konstrukcij ali inštalacij, ki bo zahteval spremembe, preprojektiranja in višje stroške. S 
sodelovanjem na modelu BIM v zgodnji fazi se omogoči tudi razumevanje povezanosti med 
načrtovanim in ceno, poleg tega pa se izogne izmenjavi raznorazne papirologije in z njo 
povezanim zamudam [7]. 
2.1.2 Prednosti v fazi gradnje 
Uporaba pristopa BIM med gradnjo gre na roko predvsem izvajalcem. Ko se tehnologija BIM 
popolnoma implementira v njihove procese, vse gradnje potekajo precej bolj tekoče. Napake, 
ki so vzrok klasičnih načrtovalskih pristopov, se eliminirajo, nekateri procesi se prestavijo 
izven gradbišča in omogočeno je boljše predvidevanje poteka gradnje. 
 
Prepoznava napak pred gradnjo 
Napake, ki bi utegnile nastati pri klasičnih 2D načrtovanjih, so s tehnologijo BIM izključene, 
saj je vir za podatke na 2D in 3D načrtih model 3D BIM stavbe. Poleg tega so v skupnem 
modelu 3D BIM združeni modeli vseh strok, ki se jih nato lahko analizira sistematično 
(morebitna prekrivanja) in vizualno (druge vrste napak). Tako so morebitna neskladja in 
konstrukcijske napake zaznane še preden bi utegnile povzročiti težave na gradbišču. Prav 
tako je s tehnologijo BIM okrepljeno sodelovanje in koordinacija med v projekt vključenimi 
projektanti in izvajalci, s čimer se prav tako močno zmanjša možnost napak zaradi manjka 
oziroma izpustitve kakšnih elementov v modelu. Z omenjeno prednostjo je proces gradnje 
Boncelj, M. 2019. Analiza integracij 5D BIM: primer Osnovne šole Litija.  11 
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Stavbarstvo. 
 
hitrejši, stroški so manjši, zmanjša se verjetnost za pravne spore in se omogoči bolj tekoč 
proces za celotno ekipo, ki deluje na projektu [7]. 
 
Uporaba modela kot osnova za vgrajene komponente 
Z modelom dodelanim v detajle, lahko dobimo natančno predstavitev elementov, ki jih je 
potrebno proizvesti in vgraditi v objekt. Ker so te komponente že definirane v modelu 3D 
BIM, se olajša njihova avtomatizirana izdelava z uporabo numerično kontroliranih orodij in 
strojev. Takšna izdelava je danes v proizvodnji jekla že standardna praksa, uspešno pa se 
uporablja tudi pri izdelavi montažnih konstrukcij, stavbnem pohištvu in proizvodnji stekla. 
Tako se lahko dobavitelji teh komponent, kjer koli po svetu vključijo v delo na modelu, s 
katerim lahko razvijejo detajle potrebne za proizvodnjo in na komponentah ohranijo želje in 
namen načrtovanega. S tem se formira proizvodnja komponent v delavnicah stran od 
gradbišča, kar pomeni manj ljudi na gradbišču, krajši čas montaže in manj zahtevanega 
prostora za shranjevanje. Vse to se odraža v denarnih in časovnih prihrankih [7]. 
 
Planiranje gradnje 
Z integracijo modela 3D BIM in časovne komponente je možno simulirati proces gradnje in 
prikazati, kako bosta objekt in gradbišče izgledala v kateremkoli izbranem času. Tako lahko z 
grafičnim prikazom vidimo, kako se bo objekt gradil iz dneva v dan, s čimer se razkrijejo viri 
potencialnih problemov in priložnosti za možne izboljšave (na gradbišču samem, ekipi in 
opremi, prostorski konflikti, varnostne težave...). Dodano vrednost predstavlja postavitev 
začasnih konstrukcijskih objektov v model, kot so podporne konstrukcije, opaži, odri, žerjavi 
in druga pomembnejša oprema [9]. 
 
Hitro reagiranje na spremembe načrtovanega 
Večina sprememb v načrtovanem se avtomatsko aplicira na vse objekte in elemente v 
modelu ter v končni fazi tudi na iz modela formirane načrte. Ostala neskladja, ki se pojavijo 
ob spremembah, kot so na primer križanja elementov, se zazna in odpravi vizualno ali s 
pomočjo funkcije »Clash Detection«. Spremembe načrtovanega so v sistemu BIM rešene 
mnogo hitreje, saj se modifikacije lahko delijo, vizualno pregledajo in rešijo brez uporabe 
časovno potratne izmenjave papirne dokumentacije. Vse omenjeno se odraža na precej 
manjšem številu napak v modelu in posledično seveda tudi pri gradnji [7]. 
 
Manj gradbenih odpadkov in krajši čas izvedbe 
Skrbna koordinacija med glavnim izvajalcem in podizvajalci zagotavlja, da se delo izvede, ko 
so ustrezni materiali prisotni na gradbišču. S tem se zmanjšajo nepotrebna potrošnja časa, 
zahteva po skladiščnih kapacitetah na gradbišču in odpad materiala. BIM zagotavlja točen 
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model načrtovanega z natančnimi podatki o količinah materialnih virov za vsak segment 
dela, zato zagotavlja osnovo za izboljšano načrtovanje in terminsko planiranje prisotnosti 
podizvajalcev na gradbišču ter poskrbi za pravočasen prihod delavcev, opreme in materiala. 
S tem se zmanjšajo stroški in izboljša sodelovanje pri gradnji [2]. 
2.1.3 Prednosti v fazi uporabe objekta 
Po končani gradnji seveda največ pridobi uporabnik oziroma lastnik dokončanega objekta. 
Natančno narejen model 3D BIM je virtualni ekvivalent zgrajenega objekta, saj vsebuje vse 
nastale spremembe, s čimer nudi precejšen potencial podpori upravljanju objekta. Izboljša se 
predaja informacij o objektu, kar se odraža v bolj učinkoviti komunikaciji med izvajalcem in 
uporabnikom. 
 
Integracije v sisteme za upravljanje in obratovanje objektov 
Model stavbe je posodobljen z vsemi spremembami, ki so nastale med gradnjo in zagotavlja 
natančen vir informacij o zgrajenih prostorih ter vgrajenih sistemih, kar služi kot uporabna 
osnova za upravljanje in obratovanje stavbe. 
 
Model BIM podpira spremljanje nadzornih sistemov, zagotavlja vmesnik za senzorje in 
omogoča daljinsko upravljanje objektov. Veliko teh možnosti še ni povsem razvitih, vendar 
pa BIM predstavlja idealno platformo za njihovo uporabo [7]. 
 
Izboljšana priprava in predaja informacij o objektu 
Med procesom gradnje izvajalci zbirajo informacije o vgrajenih materialih in informacije o 
vzdrževanju sistemov v stavbi. Te informacije se lahko pripne objektom v modelu stavbe in 
se jih preda lastniku v uporabo za namen sistemov upravljanja stavbe. Prav tako se model z 
vsemi temi informacijami lahko uporabi za preverbo, ali vsi sistemi delujejo tako, kot je bilo 
načrtovano pred prevzemom stavbe s strani naročnika [10]. 
2.1.4 Izzivi uporabe tehnologije BIM 
Prednostim navkljub pa pristop BIM prinaša velike izzive dosedanji praksi in še nerešenim 
vprašanjem, ki so se in se še bodo pojavila ob povečani implementaciji BIM-a. Največji izziv 
BIM predstavlja izvajalcem. Večina gradenj v Sloveniji se še vedno vodi na podlagi 2D 
projektne dokumentacije in popisov del v Excel datotekah. Pristop BIM bo torej zahteval 
korenite spremembe v funkcioniranju izvajalskih podjetij. 
 
 
 
Boncelj, M. 2019. Analiza integracij 5D BIM: primer Osnovne šole Litija.  13 
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Stavbarstvo. 
 
Izzivi v povezavi s sodelovanjem in združevanju ekip 
Čeprav BIM ponuja nove metode za sodelovanje, predstavlja tudi izzive v povezavi z 
oblikovanjem učinkovitih ekip, ki delujejo na projektu in določanjem metod, ki jih člani 
projektnih skupin uporabljajo za ustrezno izmenjavo informacij o modelu. Navkljub uporabi 
tehnologije BIM za načrtovanje s strani arhitekta, modeli lahko niso zadovoljivo detajlni, da bi 
se jih dalo direktno uporabiti za gradnjo ali pa imajo modeli morda objekte definirane na 
način, ki ni primeren za pridobivanje potrebnih materialnih količin. Tako bi potrebovali nov 
model namenjen uporabi za gradnjo. Prav tako ni zadovoljiv le recimo arhitekturni model. Da 
pride model, ki ga integriramo s časovno in stroškovno komponento, do pravega izraza in 
pomena, mora le-ta vsebovati podmodele vseh gradnikov (arhitektura, gradbene 
konstrukcije, inštalacije, notranja oprema...) oziroma morajo biti v model vključeni vsi 
predvideni materiali in oprema. Če vključeni na projektu uporabljajo različna modelirna 
orodja, potem je potrebna vključitev dodatnih integracijskih orodij za premikanje modelov iz 
enega okolja v drugega. S tem se doda kompleksnost in potencialne napake ter z njimi 
povezani potrebni čas. Takšne probleme se lahko zmanjša z uporabo IFC standardov za 
izmenjavo podatkov ali uporabo modelnega strežnika, ki komunicira z vsemi aplikacijami BIM 
preko IFC ali drugih standardov (predstavljeno v nadaljevanju) [2]. 
 
Spremembe v dosedanji praksi 
Uporaba tehnologije BIM spodbuja integracijo znanja o gradnji že v zgodnjih fazah 
načrtovanja. Največjo prednost imajo zato podjetja, ki se ukvarjajo tako z načrtovanjem kot z 
gradbeno operativo in so kot taka sposobna usklajevanja vseh faz načrtovanja, v katere se 
vključuje gradbeno znanje že od samega začetka. Tako so na boljšem seveda tudi 
investitorji, ki s takšnimi podjetji sklepajo pogodbe za gradnje. Največja sprememba, s katero 
se bodo morala spopasti podjetja, ki bodo želela vpeljati tehnologijo BIM, bo intenzivna 
delitev modela med načrtovalskimi fazami in usklajen nabor modelov stavbe med gradnjo, ki 
služi kot osnova vseh delovnih procesov in sodelovanja. Kot velja za vse korenite 
spremembe v tehnologiji in delovnih procesih, bo tudi ta transformacija terjala čas in ustrezno 
izobraževanje [2]. 
 
Izzivi v povezavi z lastništvom 
Izziv bodo predstavljala vprašanja kot so kdo je lastnik modela, ki združuje vse načrtovalske 
podmodele in podatkovnih zbirk o izdelavi, analizah in gradnji, kdo je odgovoren za njihovo 
natančnost in v končni fazi kdo za njih plača. Ko bodo lastniki oziroma uporabniki stavbe 
ugotovili prednosti BIM modela, bodo najverjetneje potrebovali model stavbe za podporo 
vzdrževanju in morebitnim kasnejšim prenovam, pri čemer znajo biti jabolko pravnega spora 
ravno zgoraj navedena vprašanja. Z razvojem tehnologije BIM se tudi strokovne skupine, kot 
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sta na primer AIA (American Institute of Architects) in AGC (Associated General Contractors 
of America), čedalje bolj ukvarjajo z razvijanjem smernic, ki bi pokrila pereča vprašanja [2]. 
 
Izzivi implementacije 
Zamenjava 2D in 3D CAD okolja s sistemom modela BIM stavbe zahteva veliko več kot le 
pridobitev programske opreme, usposabljanje in nadgradnjo strojne opreme. Učinkovita 
uporaba BIM zahteva spremembo v vseh vidikih poslovanja podjetja, razumevanje 
tehnologije BIM in njej sorodnih procesov ter načrt za izvedbo preden se sama preobrazba 
podjetja prične. Ker ne gre za princip delajmo iste stvari na nov način, ampak za korenite 
spremembe in obračanje sistemov na glavo, imajo in bodo imela podjetja pri implementaciji 
BIM velike težave [2]. 
2.2 Integracije 5D BIM 
V modelu 5D BIM objekta so dosledno integrirani geometrijski (3D) podatkovni modeli z 
negeometrijskimi metapodatki o terminskem napredovanju in stroških gradnje (4D in 5D). 
Gre za kompleksen proces modeliranja geometrije z metapodatki in integracijo z zunanjimi 
podatkovnimi bazami, orodji in storitvami. Povezava modela 3D BIM s terminskim planom, 
izvoz količin iz modela, razporejanje in izračun potrebnih virov za gradnjo (delovna sila, 
material, oprema, podizvajanje) in ocena stroškov na podlagi modela so prednosti, ki so 
precej uporabne predvsem za simulacijo same gradnje in s katerimi inženirji lahko bolje 
komunicirajo z drugimi vključenimi na projektu in povečajo preglednost, doslednost ter 
kvaliteto zgrajenega objekta z manj tveganja in sprememb pri naročilih, času ter stroških 
gradnje [11]. 
 
 
Slika 4: Konceptualni model izdelave integriranega 5D modela [11] 
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Dandanes se projekti večinoma vodijo fazno z neodvisnimi procesi vnosa podatkov v 
neodvisne modele, na katerih stroke sicer sodelujejo, ampak ne izkoriščajo integracijske 
uporabe programske opreme. Tako arhitekti načrtujejo arhitekturo, gradbeni inženirji 
gradbene konstrukcije in strojni inženirji na primer prezračevalni sistem, vsi neodvisno drug 
od drugega z uporabo različnih avtorskih orodij. Večina v tehnologiji BIM tako uporablja 
modeliranje 3D BIM v izolacijskem načinu, le peščica načrtovalskih skupin pa uporablja 
bodisi enostranske bodisi obojestranske sodelovalne načine. Prav ta manjšina strokovnjakov 
zaznava težave pri pomanjkanju zaščite vhodnih informacij in podatkov, predvsem z vidika 
če, kdaj in s strani koga je prišlo do sprememb ter kako tem spremembam slediti [12]. 
 
Kljub vprašanjem in skepticizmu, ki se pojavljajo pri omenjenih težavah in neintegriranemu 
sodelovanju strok, je potrebno priznati, da se panoga razvija in prakticira dejavnosti, ki vodijo 
po pravi razvojni poti tehnologije BIM. Pri tem je pomembno definiranje jasnosti, h kateri 
morajo stremeti obveznosti in rezultati načrtovanja. To jasnost smo pridobili z razvojem BIM 
izvedbenega načrta (angl. BIM Execution Plan, krajše BEP), ki definira obseg projektnega 
dela, stopnje določenosti BIM in obojestransko izmenjavo informacij za vse sodelovalne 
strani na projektu (tudi nadzornike količin in stroškovne inženirje). BEP se lahko jasno 
upodobi s tremi lestvicami, kot je prikazano na Sliki 5 [12]. 
 
 
Slika 5: BIM izvedbeni načrt [12] 
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Integracije BIM so odvisne predvsem od zmožnosti izmenjave podatkov oziroma z eno 
besedo interoperabilnosti. V celotni zgodovini tehnologije BIM pa tudi še danes je ključna 
težava, kako doseči interoperabilnost med raznoraznimi modeli in orodji, ki so vključeni v 
celotno življenjsko dobo izdelka oziroma v obravnavanem primeru stavbe. Modelne podatke 
sicer lahko integriramo in izmenjujemo na osnovi [13]: 
- standardiziranih shem, 
- zaprtih formatov, 
- aplikacijsko povezanih integracij preko aplikacijskih programskih vmesnikov (angl. 
Application Programming Interfaces - API). 
Na zgoraj naštetih vrstah izmenjav pa temeljijo danes čedalje bolj priljubljene izmenjave s 
strežniki. 
2.2.1 Integracija na osnovi standardiziranih shem (Open BIM) 
Na začetku se je interoperabilnost zanašala na izmenjavo datotek s formati, kot sta DXF 
(Drawing eXchange Format) in IGES (Initial Graphic Exchange Specification). Takšna 
izmenjava je bila omejena zgolj na geometrijske podatke. V primeru izmenjave pri modelih, 
katerih objekti so vključevali podatke s kompleksno geometrijo, atributi in relacijami, je 
datoteka postala tako velika in zapletena, da je ni bilo možno interpretirati [2]. Zaradi takšnih 
težav je prišlo do formiranja mednarodnega standarda ISO 10303 (STEP – Standard for the 
Exchange of Product model data), ki poleg standardov ISO 15531 (MANDATE – Industrial 
manufacturing management data) in ISO 13584 (PLIB – Parts library), predstavlja enega 
izmed osnovnih standardov za interoperabilnost [13]. 
 
Pod vplivom ISO-STEP mednarodnega standarda so se v poznih osemdesetih letih 
prejšnjega stoletja razvili podatkovni modeli - sheme za podporo izmenjavi produktnih 
modelov med posameznimi panogami, ki so vključene v proces razvoja produkta. Prav 
izmenjava podatkov produktnega modela in z njo povezana komunikacija na projektu 
velikokrat predstavlja enega izmed najdražjih in najmanj ustrezno vodenih procesov v 
življenjskem ciklu produkta [13]. 
 
Samo v letu 2002 naj bi ameriška gradbena podjetja z izvedbo industrijskih, institucionalnih 
in komercialnih gradenj zaradi pomanjkljive interoperabilnosti po grobi oceni Ameriškega 
inštituta za standarde in tehnologijo (angl. National Institute of Standards and Technology, 
NIST) ustvarila 15,8 milijarde dolarjev izgub. Takšne izgube so vzrok tradicionalnih pristopov, 
ki se odražajo v pomanjkljivi in napačni komunikaciji, nevzdrževanju podatkov že izvedenih 
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gradenj, pomanjkljivem nadzoru in nezadostni standardizaciji. NIST je kot enega ključnih 
dejavnikov k izboljšanju interoperabilnosti predlagal interno organizacijo informacij v 
skupnem podatkovnem okolju (angl. Common Data Environment, CDE), s katerim bi bilo 
poslovno odločanje hitro in učinkovito. Za dosego tega je bilo potrebno definirati odprte 
standarde, za katere so v glavni vrsti odgovorni že omenjeni osnovni standardi 
interoperabilnosti in udejstvovanje organizacije BuildingSMART. Slednja z iniciativo 
OpenBIM podpira tri bistvene standarde k doseganju interoperabilnosti [14]. 
 
 
Slika 6: Ključni standardi za interoperabilnost in njihova medsebojna odvisnost [15] 
2.2.1.1   IFC (angl. Industry Fundation Classes) – ISO 16739 
Gre za temeljni standard, ki podaja možnosti za prenos informacij in podatkov. Poleg 
samega standarda IFC predstavlja tudi odprtokodni podatkovni format. IFC shema temelji na 
ISO-STEP Express programskemu jeziku in konceptih za njegovo opredelitev. Sestoji iz 
knjižnice definicij elementov in lastnosti, ki se lahko uporabijo za predstavitev projekta 
zgradbe in podpirajo uporabo informacij o tej zgradbi za različne namene (na primer prikaz 
arhitekture, gradbenih konstrukcij, statične analize, elektro inštalacij...). 
 
Ti nameni oziroma prikazi prestavljajo vrhni sloj ali podshemo (Domain Layer), grobe 
konceptualne sestave IFC sheme, ki je predstavljena na Sliki 7. Na dnu se nahaja podshema 
sloj virov (Resource Layer) v katerem se nahaja 26 nizov osnovnih EXPRESS definicij, ki 
definirajo osnovne večkratno uporabljive konstrukte, kot so na primer geometrija, materiali, 
predstavitve, lastnosti, meritve in drugi. Gre za konstrukte, ki so splošni za vse vrste 
produktov in so v veliki meri skladni z ISO-STEP deljeno knjižnico virov, le da poleg 
vsebujejo še manjše razširitve [2]. 
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Slika 7: Konceptualna arhitektura IFC [2] 
Z združitvijo osnovnih konstruktov se nato definira tako imenovane deljene objekte (angl. 
Shared Objects) v IFC, ki vključujejo gradbene elemente, kot so stene, etaže, konstrukcijski 
elementi, procesni elementi in drugi. IFC je definiran kot objektno usmerjena razširljiva 
podatkovna shema, zato se lahko osnovne konstrukte razvije na mnogo podtipov, s čimer 
dobimo hierarhično strukturo deljenih objektov, ki so vsi abstraktno predstavljeni na podoben 
način. Drevesna IFC struktura definiranja objekta stena je prikazana na Sliki 8, iz katere je 
vidna večnivojska sestava. Nivoji podajajo različne atribute in odnose objekta [2]. 
- IfcRoot (pripiše steni globalni ID in druge informacije za njeno upravljanje, kot so, kdo 
jo je ustvaril in kdaj); 
- IfcObjectDefinition (postavi steno v celotno sestavo zgradbe in identificira 
komponente stene, kot so vrata, okna in druge odprtine); 
- IfcObject (omogoča povezave do lastnosti stene v odvisnosti od njenega tipa); 
- IfcProduct (definira lokacijo in obliko stene); 
- IfcElement (poda odnos stene z drugimi elementi in definira prostore, ki jih stene 
ločujejo). 
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Slika 8: Drevesna struktura IFC za steno [2] 
Zgoraj je predstavljenih nekaj osnovnih IFC entitet na primeru stene, obstaja pa še precej 
drugih, od katerih velja omeniti še IfcPropertySet, v katerem so zajete vse lastnosti objekta. 
Na primeru stene je tej možno določiti lastnosti, kot so na primer zvočna izolativnost, 
požarna odpornost, gorljivost, toplotna prehodnost, ali je stena nosilna ali nenosilna, ali je 
zunanja ali notranja itn. Na podlagi tega dobijo pomen tudi integracije modelov stavb, ki 
vsebujejo informacije o omenjenih lastnostih, v programske aplikacije za nadaljnje analize 
(npr. energetska učinkovitost) [16]. 
 
IFC organizira vse informacije o objektih hierarhično po sistemu projekt  lokacija  stavba 
 etaža  prostor. Vsaka prostorska struktura višjega nivoja je skupek struktur nižjih 
nivojev skupaj z vsemi elementi, ki segajo v nivoje nižje ravni. Če ostanemo na primeru 
stene, le-ta povezuje dva ali več prostorov in je del etaže, če je omejena znotraj ene same 
etaže, lahko pa je del skupka stavbe, če se razlega čez več nadstropij [2]. 
 
Na podobne načine kot je prikazano zgoraj za steno, je možno definirati tudi druge gradbene 
elemente in jih izmenjevati ter integrirati v različna programska orodja. Nabor informacij, ki se 
jih da izvoziti, je velik in se še povečuje z vsako novo izdajo verzije IFC, ki se odziva na 
potrebe tako uporabnikov kot tudi razvijalcev. Trenutna zadnja izdaja je verzija IFC4, ki je 
bila izdana leta 2013 z dodatkoma IFC4 Add1 (2015) in IFC4 Add2 (2016), vendar pa vsa 
programska orodja še ne podpirajo izmenjave z IFC4, ampak se navezujejo na prejšnje 
različice, kot je na primer IFC2x3. Z IFC4 se je pridobilo na boljših izmenjavah, ki sedaj 
obsegajo tudi analize 4D in 5D BIM z ustreznimi družinami gradnikov. S to različico je 
pridobilo tudi področje načrtovanja nizkih gradenj, ker je tudi za te elemente omogočena 
interoperabilnost BIM in GIS. Trenutno se razvija verzija IFC5, ki naj bi vključevala popolno 
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podporo za različna področja infrastrukture in več parametričnih zmogljivosti. S popolnim 
IFC5 naj bi bila omogočena tudi interoperabilnost modelov BIM iz različnih panog vključenih 
v proces gradnje (npr. strojegradnja) [6]. 
 
IFC podatkovne datoteke se lahko integrirajo v aplikacije preko naslednjih uradno podprtih 
formatov [17]: 
- .ifc – Osnovni in najpogosteje uporabljen IFC izmenjevalni format. IFC podatkovna 
datoteka je v obliki tekstovnega formata (»STEP-File«) definiranega s standardom ISO 
10303-21. Ena vrstica v tekstu nosi zapis o enem objektu. 
- .ifcXML – IFC podatkovna datoteka z XML strukturo dokumenta (»STEP-XML«) 
definiranega s standardom ISO 10303-28. Zaradi relativno velikega obsega podatkov se 
redkeje uporablja. Več se uporablja stisnjeni zapis ZIP. Uporabna je za interoperabilnost 
z XML orodji in za izmenjavo delnih modelov stavbe. 
- .ifcZIP – Gre za stisnjen zapis datoteke .ifc ali .ifcXML. Datoteko .ifc stisne za približno 
60-80 % njene velikosti, medtem ko se .ifcXML stisne za približno 90-95 %. 
Zgoraj naštete datoteke predstavljajo odprtokodne formate zapisov za OpenBIM, ki v bistvu 
predstavljajo podatkovne modele, ki v BIM-u opisujejo objekt. Ti formati so v nekaterih 
državah, kot so na primer Norveška, Danska in Finska, obvezni pri oddaji ponudb na javnih 
razpisih za gradnje in obnove zgradb. Brezplačni pregledovalniki (angl. Viewers) so na 
razpolago za modele BIM modele, ki so skladni s standardom IFC. Pri prikazu glavnih 
podatkov razlikovanj ni, do težav pa pride pri drugih manj pomembnih podatkih, ker jih vsak 
pregledovalnik prikaže na malce drugačen način, recimo barvne odtenke [6]. Omenjeni 
barvni prikazi so potrjeni tudi s primerom v poglavju »4 Izdelava modela 4D BIM«, kjer sem 
izvozil modelne podatke iz programa ArchiCAD in jih integriral v Navisworks Manage. 
 
Za uspešno izmenjavo podatkov so ključne zahteve po informacijah o nalogah in poteku 
procesa. IFC je bil razvit kot odzivno in prilagodljivo orodje za izpolnitev vseh potreb iz 
naslova projektantov, izvajalcev, dobaviteljev ali proizvajalcev gradbenih elementov in drugih 
sodelujočih na projektu ter je kot tak preobsežen in preveč zapleten. Zato so potrebne z 
opravili povezane izmenjave, ki temeljijo na podshemah IFC sheme (primer: izvoz detajla 
steklene predelne stene s strani proizvajalca do vodje gradbišča za namen uskladitve 
izdelave stene). Takšnim izmenjavam se reče »pogledi modela« (angl. Model Views) in so 
opredeljeni z MVD (Model View Definitions). Z MVD se identificira podporo izmenjavam in 
specificira IFC pogled modela z informacijami, ki jih izmenjave potrebujejo. Specifikacije 
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informacijskih zahtev pa predstavljajo IDM (Information Delivery Manual). Torej MVD služi 
kot povezava med prenosom informacij iz IDM v IFC [18]. 
2.2.1.2   IDM (Information Delivery Manual) – ISO 29481-1 in ISO 29481-2 
Standard je bil razvit z namenom, da se pri izdelavi modela BIM zagotovi enotno 
metodologijo zajema in določitve procesov ter pretoka informacij za kompleten življenjski 
cikel gradnje. Z njim je določeno vse, kar mora končni model BIM imeti, da bo ob predaji v 
naročnikovi programski opremi deloval pravilno [6]. 
 
 
Slika 9: Arhitektura IDM [6] 
Zgradba IDM standarda je kompleksna. Kot je razvidno iz Slike 9, so procesi definirani s 
procesno mapo, ki vsebuje podatke o referenčnih procesih, zahtevah, ki jih morajo doseči 
izmenjave, verifikacijskih testih in poslovnih pravilih [6]. 
2.2.1.3   IFD (International Framework for Dictionaries) – ISO 12006-3 
Standard vključuje buildingSMART podatkovni slovar (angl. buildingSMART Data Dictionary, 
bSDD) [19]. Standard zbira kataloge izrazov, besedišče pojmov v različnih jezikih in atribute. 
Vsebuje tudi tako imenovana »narečja« najbolj uporabljenih programskih orodij, kot sta na 
primer Revit-speak in Bentley-speak. 
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S tem standardom se oblikujejo knjižnice oziroma repozitoriji podatkov BIM, ki poleg samih 
zapisov modela BIM v formatu IFC lahko vsebujejo še razne podatke o meritvah, recepture, 
tehnološke liste, statične analize, priključne sheme, fotografije, video posnetke in drugo. 
Standard definira jezik neodvisnih informacijskih modelov in je kot tak primeren za razvoj 
pojmovnikov tega področja, s čimer sta omogočena razumevanje podatkovnih pojmovnikov 
in izmenjava [6]. 
2.2.1.4   Druge standardizirane možnosti izmenjave 
Poleg sheme za izmenjavo IFC in z njo povezanih standardov se za izmenjavo podatkov in 
integracije uporablja tudi druge standarde. 
 
COBie (Construction Operation Building Information Exchange) predstavlja odprtokodni 
podatkovni format, katerega namen je bolj deljenje podatkov o globljih, za nadaljnje 
obravnave in analize bolj pomembnih lastnostih, kot pa le izmenjava golih geometrijskih 
informacij. Izmenjava lahko poteka s prenašanjem delovnih listov oziroma preglednic ali z 
relacijskimi bazami podatkov. Uporablja se za prenos podatkov in dokumentov, ki so nastali 
med načrtovanjem in gradnjo (popisi opreme, podatkovne listine o izdelkih, garancije, 
seznam rezervnih delov, načrti preventivnega vzdrževanja in drugo), do končnih uporabnikov 
in upravnikov stavb. Od IFC se razlikuje po tem, da podaja podatke v človeku berljivi obliki. S 
tem je v pomoč različnim strokovnjakom pri razumevanju in deljenju podatkov BIM, medtem 
ko IFC deluje v smeri pomoči pri razumevanju in deljenju različnim programskim aplikacijam. 
COBie ne povečuje potrebe po informacijah, ampak jih preprosto strukturira v bolj dostopen 
format, kar se odraža v lažji uporabi. Namen formata je preprosta uporaba za vse 
organizacije, ne glede na njihovo velikost in sposobnosti v prakticiranju informacijske 
tehnologije. Format loči uporabnika od nepotrebne kompleksnosti, sprememb tehnologije, 
interoperabilnostnih težav in problemov lastniške programske opreme. Funkcije programov 
Revit in ArchiCAD omogočajo pretvorbo modelov BIM v format COBie [20]. 
 
OmniClass je klasifikacijski sistem, ki izhaja iz mednarodno sprejetih standardov, ki so jih 
razvili organizacija ISO (International Organization for Standardization) in odbori ter delovne 
skupine organizacije ICIS (International Construction Information Society) od začetkov 
devetdesetih let prejšnjega stoletja pa vse do danes. OmniClass je po večini v uporabi v 
državah Severne Amerike, medtem ko se v Veliki Britaniji uporablja njegov ekvivalent 
UniClass. Namen klasifikacijskega sistema je organizacija in pridobivanje informacij v 
gradbeni industriji. Obsega celoten življenjski cikel objekta od zasnove do rušenja oziroma 
ponovne uporabe in vse vrste gradenj v grajenem okolju, kar ga dela uporabnega v 
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tehnologiji BIM, pri organizaciji poročil in knjižnicah objektov. OmniClass sestoji iz petnajstih 
tabel, od katerih se lahko vsaka uporabi neodvisno od drugih za klasificiranje določene vrste 
informacij ali pa se tabele med seboj kombinirajo za pridobitev informacij o kompleksnejših 
predmetih. Tabele, ki jih obsega OmniClass, so [21]: 
- gradbene enote po funkciji (tabela 11), 
- gradbene enote po obliki (tabela 12), 
- prostori po funkciji (tabela 13), 
- prostori po obliki (tabela 14), 
- elementi (tabela 21), 
- rezultati dela (tabela 22), 
- produkti (tabela 23), 
- faze (tabela 31), 
- storitve (tabela 32), 
- discipline (tabela 33), 
- organizacijske vloge (tabela 34), 
- orodja (tabela 35), 
- informacije (tabela 36), 
- materiali (tabela 41), 
- lastnosti (tabela 49). 
OmniClass vključuje druge obstoječe sisteme, kot sta Masterformat in Uniformat. Oba 
predstavljata klasifikacijski shemi gradbenih elementov in sestavov, ki se v ZDA uporabljata 
za specificiranje in oceno stroškov ter sta pod nadzorom inštituta CSI (Construction 
Specification Institute). Tako Masterformat kot Uniformat sta strukturirana dokumenta, ki sta 
sicer odlična za združevanje informacij s projektne dokumentacije in načrtov, vendar ne 
preslikata vedno dovolj dobro posameznih objektov vključenih v model zgradbe. Zato je 
prišlo do formiranja strukturiranih klasifikacijskih tabel imenovanih OmniClass [21]. 
 
Poleg že omenjene sheme ifcXML pa poznamo še vrsto drugih shem, ki bazirajo na 
programskem jeziku XML. Primerne so predvsem za izmenjavo informacij med spletnimi 
aplikacijami, kot sta na primer spletno poslovanje in zbiranje podatkov. 
 
BCF (BIM Collaboration Format) je XML format, ki podpira izmenjavo podatkov o pregledu 
načrtovanega med samim BIM procesom sodelovanja. Med pregledom modela se zazna 
mesta potrebnih ukrepanj, ki se jih zazna s pomočjo orodij za odkrivanje napak in prekrivanj 
(angl. Clash Detection). V 3D koordinatah se zazna prekrivanje posameznih objektov znotraj 
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modela med seboj in se ga poveže z položajem kamere za prikaz stanja potrebnega 
obravnave. Sprva so bile te možnosti na voljo le v programih namenjenih za odkrivanje 
takšnih napak, kot je na primer Navisworks, sedaj pa je s prenosom z XML mogoče 
problematične dele modela izvoziti v katero koli platformo BIM in jih prikazati v njej na tak 
način, da lahko uporabnik aplikacije napake brez problema odpravi. Takšna uporaba ni 
primerna samo za odkrivanje prekrivanj, ampak tudi za druge namene pregleda modela. 
Prednost BCF je v tem, da direktno naloži in teče v načrtovalski platformi BIM, ki je ustvarila 
obravnavano komponento. Prvotno je bil BCF predlagan in definiran s strani Tekle in Solibri-
ja v letu 2010 in je bil kasneje podprt tudi s strani številnih drugih ponudnikov programske 
opreme, kot je na primer Autodesk. Danes BCF predstavlja del buildingSmart standardov. 
Druga verzija bcfXML v2 je bila izdana leta 2014 [22]. 
 
gbXML (Green Building XML) je razvit za prenos informacij potrebnih za preliminarne 
energijske analize stavbnih ovojev in con ter simulacije strojne opreme [23]. 
 
aecXML je prvi vodil pomemben konzorcij v gradbeni industriji FIATECH v sodelovanju z 
organizacijo buildingSMART. Sprva se je razvil integracijski okvir, ki je poskušal uskladiti 
ifcXML in aecXML kot krovno shemo za podporo večim podshemam. Integracijska shema se 
imenuje »skupna objektna shema« (angl. Common Object Schema – COS), ki sestoji iz 
nivojskih XML struktur imen, naslovov, količin in drugih osnovnih informacij. Namen aecXML 
je predstavitev virov, kot so pogodbena in projektna dokumentacija, atributi, materiali in deli, 
produkti, oprema itd. Nosi opise in specifikacije o zgradbah in njenih komponentah, vendar 
jih ne modelira geometrijsko ali analitično. Eden izmed zgodnjih ponudnikov, ki je svoja 
programska orodja implementiral z aecXML, je Bentley [2]. 
 
agcXML je shema, ki podpira gradbene poslovne procese in je osnovana na COS glavni 
shemi, ki je bila razvita z aecXML. Nekaj podjetij je implementiralo agcXML shemo, med 
njimi tudi VICO in Newforma [24]. 
 
OpenGIS in njegovi implementacijski standardi so bili razviti s strani konzorcija OGC (Open 
Geospatial Consortium). OpenGIS definira niz odprtih skupnih, od jezika neodvisnih 
abstrakcij za opisovanje, upravljanje in upodabljanje geometrijskih ter geografskih objektov 
znotraj aplikacijskega programskega okolja [25]. 
 
CityGML je skupni informacijski model za predstavitev 3D urbanih objektov. Definira razrede 
in relacije za ustrezne topografske objekte v mestih in regionalnih modelih v odvisnosti od 
njihovih geometrijskih, topoloških in semantičnih lastnosti ter izgleda. Vključene so 
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posplošene hierarhije med tematskimi razredi, združitve, relacije med objekti in prostorske 
lastnosti. Te informacije sežejo nad grafične izmenjevalne formate in podpirajo 3D virtualne 
modele mest za sofisticirane analize za raznorazne namene kot so simulacije in upravljanja 
objektov. Osnovni model razlikuje pet stopenj določenosti (LOD). CityGML datoteke lahko za 
posamezen objekt vsebujejo več predstavitev v različnih stopnjah LOD hkrati [25]. 
2.2.2 Integracija na osnovi zaprtih formatov (Closed BIM) 
Datoteke zaprtih formatov je mogoče prebrati le s programi, iz katerih ti formati izhajajo ali pa 
s programi, ki imajo dovoljenje za operiranje z datotekami takšnih formatov. Če člani v 
projektni skupini uporabljajo različne vrste programske opreme, je interoperabilnost z 
uporabo zaprtih formatov lahko ovirana. Pri takšnih omejitvah se torej lahko uporabljajo le 
orodja znotraj enega programskega paketa, s čimer govorimo o zaprtem BIM-u. Pri zaprtem 
pristopu sicer ni potrebna nobena pretvorba datotek, vendar pa sam proces omejuje v 
smislu, da lahko na projektu sodelujejo le udeleženci, ki so dobro usposobljeni v uporabi 
določenih orodij BIM [26]. Spodaj je predstavljenih nekaj izmed najbolj znanih primerov 
dogovorjenih formatov [27]: 
- RVT je dogovorjeni format v Revit programskem orodju. Druga bolj uporabljena 
formata, ki ju je možno odpreti v Revit-u sta še RFA – Autodesk Revit family file 
format in RTE – Autodesk Revit template file format. 
- NWD je dogovorjeni format za datoteke programskega orodja Navisworks, ki se jih 
lahko odpre z orodji Navisworks Freedom ali Navisworks Manage. NWC in NWF 
predstavljata druga dva formata pripadajoča Navisworks-u. 
- DWG je dogovorjeni format za AutoCAD datoteke, ki predstavlja najbolj univerzalno 
sprejet format med programi, ki omogočajo modeliranje ali samo pregledovanje. 
DWG datoteke je možno urejati v katerem koli CAD programu, v ArchiCAD-u, 
Bentley-jevemu MicroStation-u in še marsikje. Pogosto mišljenje je, da so DWG 
datoteke omejene zgolj na 2D informacije, vendar pa lahko vsebujejo tudi 3D objekte, 
kot so osnovne ravnine in polne komponente. 
- DXF je format zelo podoben DWG-ju, le da je malo večji. Datoteke DXF so 
zasnovane na layer-jih in večina platform ta format sprejema. 
- PLN datoteke so ustvarjene in se obdelujejo v programu ArchiCAD. 
- DGN predstavlja format datotek, ki se obdelujejo s programom MicroStation.  
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2.2.3 Aplikacijsko povezane integracije z API 
Eden izmed možnih načinov integracije so tudi direktne povezave z aplikacijskimi 
programskimi vmesniki – API. Z API-jem nekega sistema se pridobi podatke iz te aplikacije in 
se podatke zapiše z API-jem prejemne aplikacije. Takšne povezave se lahko uporabi, ko 
sheme pri izmenjavi med dvema aplikacijama odpovejo. Nekatere direktne povezave pri 
izmenjavi med dvema neodvisnima aplikacijama proizvedejo začasno datoteko, pri drugih se 
izmenjava zgodi v realnem času. Navadno so te povezave osnovane na programskih jezikih 
C++ in C#. Del modela stavbe v aplikaciji je z vmesniki možno izvoziti, obdelati, modificirati, 
izbrisati ali samo pregledati, z drugim programskim vmesnikom pa se omogoči možnosti za 
uvoz in prilagoditve za podatke prejemne aplikacije. Večkrat takšni programski vmesniki 
obstajajo znotraj družine produktov enega ponudnika, včasih pa s poslovnimi dogovori 
nastanejo tudi med produkti dveh ali večih ponudnikov. Proizvajalci programske opreme 
favorizirajo direktne povezave ali lastno razvite izmenjave med njihovimi produkti, saj lahko 
na takšen način nudijo boljšo podporo. Vmesniki so lahko na primer povezani z orodjem za 
analizo, ki je neposredno vgrajen v aplikacijo za načrtovanje in oblikovanje, s čimer 
pridobimo na zmožnostih, ki jih trenutno znane izmenjave ne podpirajo zlahka [2]. 
 
Direktne povezave in njihova funkcionalnost so največkrat razvite s strani dveh različnih 
podjetij ali pa jih razvijeta dva različna oddelka znotraj enega podjetja. Ti definirajo, kje v 
načrtovalskem procesu bo funkcionalnost prišla do izraza in predviden namen ter določene 
primere uporabe, ki pa večkrat niso dokumentirani in se jih kot take težko ovrednoti. Zato 
morajo imeti vse izmenjave modelov stavb specificirane primere uporabe, če se želimo na 
njih zanesti. Ker so direktne izmenjave razvite in vzdrževane s strani dveh programerskih 
podjetij, so običajno primerne zgolj za različice programske opreme, za katere so bile 
oblikovane in za katere je bila namenjena funkcionalnost določenega namena uporabe. Zato 
veliko izmenjav ne uspe, saj niso plod razvoja skupnih ampak različnih namenov uporabe. 
Še ena slabost direktnih povezav je, da se vmesniki vzdržujejo in posodabljajo le dokler med 
podjetjema, ki sodelujta pri razvoju, obstaja interes po nekem poslovnem sodelovanju. 
Nekatere aplikacije, ki omogočajo svoje lastne vmesnike, so ArchiCAD (GDL), Revit 
(OpenAPI) in Bentley (MDL) [2]. 
 
Spletne storitve BIM postajajo vedno bolj priljubljene in vse se čedalje bolj prestavljajo »v 
oblak«. Večina teh spletnih storitev je ustvarjenih brez upoštevanja drugih storitev BIM in 
imajo različne, posebej za svoje naloge oblikovane vmesnike za komunikacijo API. 
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2.2.4 Izmenjava podatkov s strežniki 
Danes vedno bolj popularne oblike izmenjav podatkov v tehnologiji BIM potekajo preko 
svetovnega spleta oziroma BIM strežnikov. Gre za novo tehnologijo z drugačnimi zahtevami, 
kot jih imajo ekvivalentni za proizvodnjo razviti sistemi. BIM strežnik je sistem podatkovnih 
baz, ki združuje vse podatke vezane na projekt in pripomore k lažjemu upravljanju ter 
koordinaciji teh podatkov. Gre za prilagoditev in razširitev obstoječih sistemov vodenja 
projektnih podatkov (angl. Project Data Management – PDM) in spletnih sistemov za 
upravljanje projektov. S klasičnimi sistemi PDM se je projekt upravljalo kot sklop datotek, ki 
nosijo CAD in analizne pakete projektnih datotek. Od njih se BIM strežniki razlikujejo zaradi 
možnosti upravljanja na osnovi objektov, kot so razne poizvedbe, izmenjave, posodobitve in 
upravljanja podatkov o modelu razdeljenih in združenih na različne načine za namen 
podpore različnim sklopom aplikacij. Večina današnjih sistemov, ki omogočajo sodelovalno 
upravljanje projektov, bazira na izmenjavah na datotečnem nivoju s spletno podporo ali 
podporo v oblaku. Izmenjava na nivoju datoteke ne pomeni nič drugega, kot shranjevanje 
celotnega modela v obliki ene datoteke (kot na primer .pln, .ifc, .dgn, .rvt) v bazi podatkov z 
dodatnimi informacijami o datumu predložitve in uporabniku ter s komentarji. Večina teh 
današnjih sistemov se je premaknilo iz na spletu baziranega sistema na oblačno osnovan 
sistem programske opreme kot storitve (angl. Software as a Service – SaaS), ki podpira tako 
spletna kot oblačna okolja. Pogosto podprte funkcije teh sistemov so [2]: 
- upravljanje dokumentov (modelne datoteke in s projektom povezane reference), 
- kontrola verzij, 
- možnosti iskanja, 
- obvestila o delovnih navodilih in načrtovalskih problemih, 
- upravljanje načrtovalskih problemov, 
- upravljanje uporabnikov, 
- sledenje izvajalskim in pogodbenim obveznostim, 
- generiranje in upravljanje grafičnega prikaza statističnega povzetka projekta, ki je v 
pomoč udeležencem za identifikacijo statusa projekta. 
Nekatera orodja podpirajo še vodenje stroškov s sledenjem razpoložljivim sredstvom in 
odhodkom. Funkcijam navkljub pa takšni sistemi ne morejo konkurirati izmenjavam na nivoju 
objektov, ki predstavljajo metodo razčlenitve in shranjevanja modela v obliki objektov - 
elementov (stene, stebri, plošče...). Sistemi z datotečnim prenosom imajo v primerjavi s 
sistemi z objektnim nekatere slabosti [28]: 
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- Ko na načrtovanju istega projekta deluje več oseb, pride do težav s sinhronizacijo. S 
sinhronizacijo so povezane tudi vse koordinacijske težave med različnimi sistemi, 
prostorski konflikti, medsistemske povezave in nalaganja prenosa med sistemi -  
problem predvsem pri večjih modelnih datotekah, katerih prenosi trajajo dlje časa. 
- Iz sistema se ne da izvedeti, kdo je spreminjal določene dele načrtovanega. 
- Uporabniki ne morejo poizvedovati o podatkih direktno iz modela v podatkovni bazi. 
Uporabnik na primer iz modela shranjenega v bazi podatkov ne more pridobiti 
informacije o številu stebrov v določeni etaži. 
- Direktne interakcije in aktivnosti uporabnikov z modelom v bazi podatkov niso 
mogoče (npr. dodajanje zapisov k steni z neko težavo). 
- Različnih vrst dostopov različnim uporabnikom ni mogoče dodeliti po tipu podatkov. 
- Iz modelne datoteke ni mogoče izvleči podmodela. 
Z objektnim prenosom oziroma BIM strežniki se omenjenim slabostim izognemo, predvsem 
se pridobi na avtomatski sinhronizaciji. Le-ta bi se sicer lahko vršila s primerjavo 
geometrijskih in lastnostnih vrednosti, ki pa bi potrebovala veliko virov in porabila preveč 
časa. Zato praktično rešitev za efektivno koordinacijo med različnimi sistemi na nivoju 
objektov predstavljajo globalni enolični identifikatorji (angl. Globally Unique Identifiers – 
GUIDs). Gre za identifikatorje, ki so unikatni med programskimi aplikacijami in sistemi strojne 
opreme ter po navadi sestojijo iz časovnih zaznamkov in sistemskih identifikatorjev. Vsak 
objekt v modelu BIM pridobi svoj identifikator GUID in ker so ti neodvisni od sistema, so 
zmožni identificirati objekt kljub temu, katera programska aplikacija identifikator GUID 
uporablja in nudijo zanesljivo spremljanje ter upravljanje sprememb. Z metapodatki o 
časovnih zaznamkih je omogočeno spremljanje najnovejših časov posodobitev.  Poleg 
efektivne avtomatske sinhronizacije BIM strežniki nudijo še [2]: 
- kontrolne verzije shranjenih podatkov (možnost obdržati in upravljati zapis o prenosih 
in spremembah podatkov); 
- upravljanje objektov in njihovo branje, zapisovanje ter brisanje na podlagi 
posodobitvenih prenosnih protokolov; 
- vizualizacija podatkov BIM v strežniku; 
- poizvedba in izvoz podatkov na nivoju objekta v BIM strežnik kot neodvisna datoteka 
modela BIM v zaprtem formatu, kot je na primer .rvt ali odprtem formatu, kot je na 
primer .ifc; 
- podpora vizualni poizvedbi podatkov BIM, s čimer se uporabnikom omogoči vizualno 
poizvedovanje, pregledovanje in izbira informacij, ki jih potrebujejo neposredno iz 
vizualiziranega modela 3D BIM shranjenega v BIM strežniku; 
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- podpora funkcijam, ki temeljijo na spletnih ali oblačnih storitvah, z visoko stopnjo 
varnosti za zaščito podatkov pred vdori in virusnimi napadi; 
- podpora knjižnicam izdelkov za njihovo vključitev v BIM modele med načrtovanjem in 
izdelavo detajlov; 
- podpora shranjevanju specifikacij izdelkov in drugih informacij o vzdrževanju in 
servisiranju izdelkov za namen povezave z izdelanimi modeli za predajo uporabnikom 
stavbe; 
- upravljanje nestrukturiranih oblik komunikacijskih in večpredstavnostnih podatkov (e-
pošta, telefonski posnetki, faks zapisi, zapisniki sestankov, terminski plani, fotografije, 
videoposnetki); 
- shranjevanje podatkov elektronskega poslovanja za stroške dobaviteljev, sezname 
pošiljk naročil in račune ter njihovo povezovanje v aplikacije. 
 
Slika 10: Primer arhitekture BIM strežnika [2] 
Obstoj BIM strežnikov ni dolg, saj so bili podatkovni modeli (npr. IFC ali CIS/2), kakršni so bili 
potrebni za razvoj BIM strežnikov, na voljo šele v poznih devetdesetih letih prejšnjega 
stoletja. Prvi BIM strežniki primitivnejših oblik so se pojavili z letom 2002. Njihov problem so 
predstavljale predvsem zelo dolge izmenjave zaradi pretvorb med strukturami primernimi za 
obdelavo. Danes bolj uporabljeni in še razvijajoči se BIM strežniki so [2]: 
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- Express Data Manager – EDM (razvit s strani Jotne IT), 
- Open BIMserver (razvit s strani TNO Netherlands in TU Eindhoven), 
- OR-IFC server, 
- EuroSTEP Share-A-Space Model Server, 
- Graphisoft BIM Server and BIMcloud, 
- Dassault 3D Experience, 
- Bentley i-Model, 
- Tekla BIMSight. 
Nekateri izmed strežnikov so osnovani na IFC (Express Data Manager, Open BIMserver, 
OR-IFC server, EuroSTEP Share-A-Space Model Server), drugi uporabljajo zaprtokodne 
podatkovne modele kot bazo podatkov (Graphisoft BIM Server and BIMcloud, Dassault 3D 
Experience, Bentley i-Model, Tekla BIMSight) [2].  
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3 PROJEKT NOVE OSNOVNE ŠOLE LITIJA IN MODEL 3D BIM 
3.1  Lokacija in prikaz faznosti gradnje 
Prvotni šolski objekt se je nahajal v jugovzhodnem vogalu križišča Ceste komandanta 
Staneta in Ulice Mire Pregljeve. Stari objekt osnovne šole je bil sestavljen iz treh večjih 
delov:  
- zgodovinsko vredne stare sodnije iz leta 1905, 
- rumenega objekta zgrajenega v letu 1912, v katerem so bili nekoč zapori, v obdobju 
šolske dejavnosti pa je bila v prizidku poleg učilnic tudi kotlovnica, 
- novejšega prizidka zgrajenega leta 1986 za namen šolske dejavnosti.  
Med sodnijo in rumenim objektom je bila zgrajena tudi povezava. Stari šolski kompleks 
prikazuje situacija na Sliki 11. 
 
 
Slika 11: Situacijski načrt prvotnega stanja [45] 
V prvi fazi se je porušil novejši prizidek, na mestu katerega se je izvedla gradnja novega 
objekta. Ob telovadnici na drugi strani ceste stare sodnije, se je zgradila kotlovnica, s čimer 
se je lahko v drugi fazi porušil rumeni objekt s prvotno kotlovnico, na mestu katerega se je 
uredilo zunanje športno igrišče. Pred izvedbo druge faze je pouk stekel že v novozgrajenem 
objektu. Druga faza je prvotno predvidevala tudi izgradnjo podzemne povezave med 
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novozgrajeno šolo in telovadnico čez cesto, ki pa se potem ni izvedla. Tretja faza je 
predvidevala obnovo ohranjenega dela stare šole – stare sodnije in preureditev za namen 
glasbene šole, ki se je prej nahajala v novejšem prizidku starega kompleksa šole. Glasbena 
šola se je sicer prestavila v drug novozgrajeni objekt v Litiji, stara sodnija pa je namenila 
svoje prostore Mestnemu muzeju Litija. Na zahodni strani ureditvenega območja se je ob 
Ulici Mire Pregljeve uredilo še nova parkirna mesta in avtobusno postajališče s prostorom za 
dva avtobusa, na severni strani ob Cesti komandanta Staneta pa se je uredilo manjše število 
parkirnih mest in servisna pot [45, 46]. 
 
Območje ureditve nove šole se je tako nahajalo v centru mesta, locirano neposredno med 
objekt občine, športne dvorane, vrtca in blokovskega naselja ter je obsegalo površino 10.655 
m2. Prvotno stanje oziroma ureditveno območje je obsegalo parcele 85/9, 85/10, 85/14, 
85/16, 88/1, 88/2, 88/3, 89/1, 89/3, 89/4, 91/1 del (vezni trakt med parcelama 91/1 in 88/1), 
90/9, 90/10, 91/3, 91/4, 91/8, 91/9,107/4, 107/6, 107/7, 107/9, 107/10, 107/11 in 1015/1, ki se 
nahajajo v katastrski občini Litija [45]. 
3.2 Urbanistična, arhitekturna in funkcionalna zasnova 
Za novo zgradbo Osnovne šole Litija je bil leta 2009 izveden javni urbanistično arhitekturni 
natečaj, na katerem je bila izbrana rešitev idejnega projekta prvonagrajene natečajne 
zasnove biroja Ravnikar Potokar. Gradnjo objekta je izvajalo lokalno gradbeno podjetje 
Trgograd d.o.o., ki je ponudilo najugodnejšo ceno za izgradnjo projekta. 
 
 
Slika 12: Posnetek stanja med gradnjo objekta septembra 2013 [29] 
Boncelj, M. 2019. Analiza integracij 5D BIM: primer Osnovne šole Litija.  33 
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Stavbarstvo. 
 
Umestitev novega šolskega objekta je bila pogojena predvsem z ohranitvijo dela obstoječe 
šole oziroma stare sodnije. Objekt nove šole je obrnjen proti jugu z namenom solarnih 
dobitkov in da večina učilnic dobi sončno južno svetlobo. Med staro sodnijo in novozgrajenim 
objektom ni povezave, s čimer so se lahko formirali vmesni nepozidani zunanji šolski 
prostori, kot so vhodno dvorišče, igrišče ob ulici, parkirišče in južni zeleni prostori z igrišči za 
prvo triado in šolo za otroke s posebnimi potrebami. Po obodu območja je prometna ureditev 
ohranjena z dostopi tako iz severne strani (Ceste komandanta Staneta) kot tudi iz zahodne 
strani (Ulica Mire Pregljeve). Na južni in na vzhodni strani so intervencijske poti zagotovljene, 
sicer pa sta ti dve strani prometno nedostopni. Ob slepo fasado obstoječe stare sodnije so 
bile umeščene nove parkirne površine, ki so od šolskega dvorišča ločene z zelenjem, s čimer 
je preprečena nepotrebna obremenitev avtomobilov na zanje neustreznih mestih. Tudi 
višinsko se je nova šola prilagodila stari šoli. Na severni strani, kjer se novi in ohranjeni stari 
objekt zbližata, je višinski gabarit nove šole (klet + pritličje + 1. nadstropje + 2. nadstropje) 
približan slemenu stare sodnije. Nato se višinski gabarit nove šole kaskadno spušča do 
pritličja proti jugu in prilagodi tam ležečim stanovanjskim hišam in vegetaciji [45, 46]. 
 
 
Slika 13: Situacijski načrt novega stanja [45] 
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Novi šolski objekt je od stare sodnije odmaknjen z zadostnim odmikom, s čimer lahko oba 
objekta tretiramo kot ločeni arhitekturni enoti. Hkrati arhitekturna zasnova nove šole s 
spremljajočimi zunanjimi prostori izhaja iz enostavne pravokotne oblike in vsebuje preproste 
arhitekturne člene, kar še dodatno ne kvari izgleda ohranjene stavbe z bogato oblikovanimi 
arhitekturnimi členi, ki tako pridejo do izraza. Enostavne oblike stavbe so poleg omenjenega 
tudi povsem razumljive že najmlajšim šolarjem. Pravokotna oblika nove šole je povzeta po 
obliki stare šole. V pravokotni obliki novega objekta pa izstopata dva okroglo oblikovana 
atrija, ki delujeta kot nek poudarek in posledično razpoznavni znak zgradbe. Učilniški trakti v 
nadstropju so konzolno izmaknjeni, s čimer so opredeljeni vhodi v šolo. Glavni vhod in vhod 
v del šole za otroke s posebnimi potrebami se nahajata pod konzolama na zahodni strani, 
servisni vhod pa je definiran s konzolo na vzhodni strani. Hkrati izmaknjeni deli prvega 
nadstropja ponujajo potrebno pokrito površino pred vhodi [46]. 
 
Novo šolo v grobem sestavljajo trije trakti, severni učilniški trakt v treh nadstropjih, južni 
učilniški trakt, v katerega spadata prva triada in šola s prilagojenim programom, ter 
povezovalni del med obema učilniškima traktoma s knjižnico, pritličnim atrijem in vhodnim 
prostorom z jedilnico, ki se razlega čez pritličje in prvo nadstropje. Povezovalni del je 
namenjen vsem učencem šole, zato je lociran v središču objekta. Pritličje šole je zastekljeno, 
zato učilniški trakti v nadstropju delujejo kot lebdeči volumni. Kot taka predstavlja čisto 
nasprotje stari šoli, ki je oblikovana kot masovna trda lupina. Vogali nove šole so omehčani z 
minimalnim radijem, s čimer se poudari sodobna arhitektura in dodatno omehča 
pravokotnost stavbe. Za razliko od stare šole je v novi šoli večina učilnic razen specialnih in 
tehničnih učilnic obrnjena na jug. Proti pregrevanju na južni strani objekta služijo zunanji 
napušč, delni brisoleji in zunanji screen roloji [46]. 
 
Novo šolo sestavljajo štirje nivoji – klet, pritličje in dve nadstropji. Klet vsebuje tehnične 
prostore, garderobe s sanitarijami za zunanje športno igrišče, arhiv in dve zaklonišči, eno za 
270 oseb in drugo za 200 oseb. Na severozahodni strani se nahaja še prostor, ki omogoča 
navezavo na podzemni hodnik, ki bi se utegnil zgraditi v prihodnosti za namen povezave šole 
s telovadnico na drugi strani Ceste komandanta Staneta [45, 46]. 
 
Vhodi v šolo se nahajajo v pritličju. Glavni vhod v šolo je namenjen predvsem učencem 
druge in tretje triade, za katere so namenjeni tudi garderobni prostori ob vhodu. Glavni vhod 
vodi v večnamenski prostor, ki se razteza čez pritličje in prvo nadstropje. Večnamenski 
prostor se uporablja za namen jedilnice ali prireditev, saj so ob eni izmed sten pozicionirane 
tudi izvlečne stopnice za gledalce. Večnamenski prostor je od hodnika, ki poteka ob glavnem 
vhodu in garderobnih prostorih, razmejen s stekleno predelno steno, na vzhodno stran pa se 
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odpira proti zastekljenemu atriju. Atrij je namenjen večnamenski rabi, predvsem pa kot 
podaljšek čitalnice knjižnice, ki se nahaja na drugi strani atrija, naprej od večnamenskega 
prostora. Knjižnica se poleg atrija odpira tudi proti zazelenjenemu delu vrtca na vzhodu. 
Večnamenski prostor oziroma jedilnica je povezana s kuhinjo, kuhinji spremljajočimi prostori 
in servisnim dvoriščem. Na severno stran od večnamenskega prostora in kuhinje se nahajajo 
multimedijska učilnica z možnostjo izhoda na prosto, učilnici za tehniko in likovno vzgojo ter 
učilnicam pripadajoči kabineti. Na južni strani pritličja se nahaja učilniški trakt z vhodom, 
garderobami, matičnimi učilnicami in kabineti prve triade. Osrednji prostor prve triade 
predstavlja manjši zastekljen atrij, v katerem je možno izvajati pouk na prostem. Poleg atrija 
imajo vse matične učilnice izhod na terase tlakovane s tartanom. Preostali del učilniškega 
trakta na južni strani pritličja predstavljajo prostori programa šole s prilagojenim programom z 
ločenim vhodom, ki je postavljen v bližini ceste zaradi lažjega dostopa. V delu šole s 
prilagojenim programom se nahaja še telovadni prostor s pripadajočimi garderobami in 
prostor z ogrevanim masažnim bazenom [45, 46]. 
 
V prvem nadstropju se v samem središču objekta nad vhodom in garderobami nahajajo 
prostori uprave šole, ki se preko povezovalnega hodnika odpirajo proti dvovišinskemu 
prostoru. V severnem delu se nahajajo matične in predmetne učilnice ter njim pripadajoči 
kabineti. Južni del šole po večini sestavljajo prostori šole s prilagojenim programom z 
raznoraznimi učilnicami, kabineti in učnim stanovanjem. Na vzhodu južnega dela objekta se 
nahajata zbornici za redno šolo in šolo s prilagojenim programom. Zbornici sta pregrajeni z 
zložljivo predelno steno, ki omogoča združitev obeh v en večji prostor. Iz zbornice je 
omogočen dostop na streho [45, 46]. 
 
Drugo nadstropje predstavljajo predmetne učilnice druge in tretje triade s spremljajočimi 
kabineti. Na vzhodu se nahaja požarno stopnišče, ki se spusti povsem do kleti objekta. Iz 
hodnika je omogočen dostop na streho nad prvim nadstropjem. Streha nad drugim 
nadstropjem je dostopna preko strešne lopute [45, 46].  
3.3 Konstrukcijska zasnova in nenosilni deli konstrukcij 
Nosilno konstrukcijo nove osnovne šole predstavljajo armiranobetonske stene, stebri, nosilci 
in plošče. Nad koto terena objekt dosega višino 13,05 m, njegov tlorisni gabarit pa znaša 
80,95 m v dolžino in 52,75 m v širino. Zaradi razmeroma velike dolžine in geomehanskih 
pogojev je objekt z dilatacijo razdeljen na dva dela. Deloma je objekt zasnovan dvoetažno, 
deloma enoetažno in deloma pritlično. Objekt je po večini podkleten, izjemo predstavlja 
jugozahodni del objekta. Stavba je temeljena s temeljno ploščo. Kjer se pojavijo zahteve po 
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večji nosilnosti (npr. pod masivnimi armiranobetonskimi konstrukcijami zaklonišč), se pod 
ploščo nahajajo tudi pasovne ojačitve. Nosilnost in potresna stabilnost objekta se zagotavlja 
z nosilnim sistemom armiranobetonskih sten debeline 25 cm v obeh pravokotnih smereh 
objekta. Medetažne konstrukcije predstavljajo armiranobetonske plošče, ki so po večini 
debeline 25 cm, včasih 40 cm in delujejo kot toge diafragme. V kleti se nahajata zaklonišči, 
nad in pod katerima je debelina plošče 50 cm. Tudi streho objekta predstavlja 
armiranobetonska plošča debeline 25 cm [45, 46]. 
 
Položna streha je sicer narejena po sistemu obrnjene ravne strehe z naklonom 1 %. Finalni 
sloj strehe nad prvim in drugim nadstropjem predstavlja prodec, nad pritličjem pa je streha 
zelena, prekrita z ekstenzivno zazelenitvijo. Fasada je sestavljena iz večih delov. Večji del 
predstavljajo mikroarmirane cementne plošče v svetlejšem tonu na aluminijasti 
podkonstrukciji z vmesno toplotno izolacijo. Ostali del fasade predstavljajo zasteklitve in 
aluminijasta barvana pločevina po sistemu sendvič panelov v aluminijastih okvirjih. Na 
transparentnih površinah so predvideni zunanji screen roloji [45, 46]. 
 
Nenosilne predelne stene v objektu so mavčnokartonske ali steklene v aluminijastih okvirjih. 
Nosilne armiranobetonske stene so kitane in pobarvane. Na občutljivejših mestih, kot so na 
primer hodniki, so stene poslikane s pralno barvo. V sanitarnih prostorih, kopalnicah in 
prostorih za shranjevanje čistil so stene obložene z granitogres keramiko. Stropna 
armiranobetonska plošča je v kleti kitana in pobarvana, medtem ko so v pritličju in obeh 
nadstropjih stropovi spuščeni suhomontažni, kar omogoča horizontalni potek inštalacij med 
suhomontažno ploščo in nosilno armiranobetonsko ploščo. Akustični stropovi so v glasbeni 
učilnici, večnamenskem prostoru, jedilnici in knjižnici [45, 46].  
 
Tla so po večjem delu objekta obložena s talno gumo. V kuhinji, sanitarijah, kopalnicah in 
prostorih za čistila je finalni tlak granitogres keramika z visokim razredom protidrsnosti. V 
kleti so tlaki tudi toplotno in hidroizolativno zaščiteni. V zakloniščih, arhivih, prostorih za 
klimate, toplotni podpostaji, skladiščih in delavnici v kleti finalno obdelavo tlaka predstavlja 
protiprašni premaz. Le-ta se nahaja tudi na dnu dvigalnih in raznih vertikalnih strojnih jaškov. 
Poleg omenjenih finalnih tlakov sta v pritličju objekta prisotna še športni pod v telovadnem 
prostoru in aluminijasti predpražniki v vetrolovih na vhodih v objekt. Tudi armiranobetonska 
stopnišča so obložena z gumo, ki pa ima večjo protidrsnost. Stopniščne ograje so zvarjene iz 
inox profilov in sidrane v armiranobetonsko konstrukcijo stopnic. V prvem nadstropju se pri 
dvovišinskem prostoru nahaja steklena ograja iz inox nosilnega profila in vanj vpetega 
kaljenega stekla. Notranja vrata so masivna lesena na osnovi mediapana in s kovinskim 
podbojem. Po večini so dimenzij 220/90 cm in imajo stransko obsvetlobo in nadsvetlobo iz 
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termopan stekla. Vrata v steklenih predelnih stenah in vhodna vrata v vetrolovih so steklena 
v aluminijastih okvirjih. V objektu se nahajata tudi dve dvigali, ki sta samopogonski z elektro 
motornim pogonom vgrajenim neposredno v jašek dvigala [45, 46]. 
 
V sklop izgradnje objekta nove osnovne šole so spadale tudi notranja pohištvena oprema, 
tehnološka oprema kuhinje in oprema zaklonišča. Nobeni izmed omenjenih vrst opreme v 
magistrskem delu nisem posvečal večje pozornosti. Ker nisem imel na voljo načrtov opreme 
in ker ta presega želeni namen tega dela, je tako nisem vključil v izdelani model 3D BIM 
objekta. Podobno velja tudi za elektro in strojne inštalacije. So pa vse omenjene zadeve 
vključene v obliki časovnega in cenovnega stroška v nadgradnji modela 4D in 5D BIM, kot je 
predstavljeno v nadaljevanju.  
3.4 Zunanja ureditev 
Načeloma je teren oblikovan v enem nivoju – plato, na katerem sta obstoječa in nova šola z 
zunanjo ureditvijo med njima. Južna stran pa poteka po obstoječem terenu in se dviga nad 
omenjeni plato. Višinske razlike v zunanji ureditvi se mehčajo z zasaditvami. Vhodno 
dvorišče je asfaltirano s štirimi vmesnimi betonskimi ploščami v obliki krogov. Tudi s konzolo 
pokriti predprostor pred vhodnim delom v šolo je asfaltiran. Prvotni projekti so sicer 
predvidevali tlakovanje vhodnega dvorišča in pokritega predprostora s kamnom, vendar se je 
zaradi same enostavnosti vgradnje in vzdrževanja predvsem pa cenejše izvedbe te površine 
asfaltiralo [45, 46]. 
 
Vhodno dvorišče je na južni strani od objekta ločeno z ozkim pasom zelenice in grmovnic, na 
zahodnem delu pa je prehod proti avtobusnemu postajališču in cesti deloma omogočen 
deloma pregrajen z zidcem in kovinsko ograjo ter drogovi za zastave pred ograjo. Severno 
od vhodnega dvorišča se nahaja asfaltirano parkirišče, ki je poglobljeno za približno 0,7m. 
Parkirišče in dvorišče sta med seboj ločena z betonskim zidcem, na katerem je kovinska 
ograja in s pasom zelenice z drevesi ob zidcu. Tik ob ograji na vhodnem dvorišču se 
nahajajo ulične svetilke, ki omogočajo osvetljenost tako dvorišča kot parkirišča. S parkirišča 
vodijo stopnice direktno na pokriti predprostor pred vhodom šole. Pred južnim traktom šole je 
pred učilnicami prve triade urejeno otroško igrišče, ki je deloma pokrito s tartanom, po večini 
pa je zatravljeno. Severno in vzhodno od objekta se površine po večini asfaltirane. V obeh 
atrijih je finalna talna obloga tartan. Večji izmed atrijev, ki se nahaja med knjižnico in 
jedilnico, za razliko od manjšega ni pokrit, zato v njem lahko raste japonska češnja. V drugi 
fazi, po izvedbi rušitve preostale prizidave obstoječe šole, se je na izpraznjenem območju ob 
šoli uredilo ograjeno športno igrišče s tribunami ob južni strani [45, 46]. 
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Slika 14: Posnetek stanja po končani gradnji oktobra 2014 [30] 
3.5 Izdelava modela 3D BIM 
3.5.1 Modelirnik 3D BIM ArchiCAD 
Izdelava modela 3D BIM objekta Osnovne šole Litija je potekala s programom ArchiCAD. 
Gre za programsko orodje, ki je bilo razvito s strani madžarskega podjetja Graphisoft in 
ponuja računalniško podprte rešitve za izdelavo modela stavbe in obdelavo njegovih 
arhitekturnih in konstrukcijskih členov v celotnem načrtovalskem procesu. Razvoj programa 
se je začel z letom 1982 in je bil prvotno začenši z letom 1984 na voljo le na računalnikih 
Apple Macintosh. S predstavitvijo vizije in koncepta »virtualne stavbe« leta 1987 nekateri 
pripisujejo programu ArchiCAD zasluge za prvo udejstvovanje v tehnologiji BIM. Program je 
kot prvi na osebnih računalnikih omogočal izdelavo tako 2D in 3D geometrije in je ponujal 
shrambo za takratne razmere velikih količin informacij znotraj 3D modela. V Archicad-u je 
integriran širok spekter programskih aplikacij [8]: 
- 2D risarsko orodje (za izdelavo natančnih in detajlnih tehničnih risb), 
- 3D modelirnik (3D vmesnik sposoben ustvarjanja različnih podob stavbe), 
- renderiranje in vizualizacija (visoko zmogljivo orodje za izdelavo realističnih slik ali 
videov), 
- orodje za upravljanje dokumentov (omogoča shranjevanje podatkov z oddaljenim 
dostopom in funkcije za varnostno kopiranje in obnovitev), 
- orodje za objavljanje dokumentov, 
- orodje BIM. 
ArchiCAD omogoča uporabniku izdelavo modela (virtualne stavbe) z grajenimi elementi kot 
so plošče, stene, strehe, okna, vrata, stopnice itn. Uporabniki torej operirajo s podatkovno 
obogatenimi parametričnimi elementi, kar ArchiCAD razlikuje od klasičnih 2D CAD 
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programov. V ArchiCAD-u je zajetih veliko že definiranih, a še vedno po želji prilagodljivih 
elementov. Ponudniki in proizvajalci raznih gradbenih komponent pripravljajo in posodabljajo 
knjižnice elementov za uporabo na modelih v programu ArchiCAD, ki vsebuje programski 
jezik GDL (Geometric Description Language), s katerim se ustvarja nove komponente. 
Uporabniki lahko delajo tako v 2D kot 3D prikazu. Kljub temu, da se podatki o modelu v 
programsko podatkovno bazo vedno shranjujejo v treh dimenzijah, je mogoče kadar koli 
formirati in izvoziti 2D načrte, ki se z vnosom sprememb v model konstantno posodabljajo 
[8]. 
 
Graphisoft je aktiven član organizacije BuildingSMART in je bil eden izmed ustanoviteljev 
koncepta OpenBIM ter kot tak podpira izmenjavo podatkov med raznimi načrtovalskimi 
disciplinami na odprtokodnih platformah. Poleg ostalih formatov ArchiCAD omogoča uvoz in 
izvoz DWG, DXF in IFC datotek, ponuja pa tudi izvoz modela 3D BIM s pripadajočimi 2D 
načrti v BIMx obliki, ki se lahko pregleduje na številnih namiznih in mobilnih platfotmah z 
BIMx pregledovalniki. Prve možnosti sodelovalnega dela na podlagi izmenjavanja datotek je 
ArchiCAD ponudil z začetkom leta 1997. Večje spremembe so se pojavile v letu 2009 z 
izidom verzije ArchiCAD 13 in z njim povezanim novim pristopom shranjevanja v podatkovne 
baze imenovanim Graphisoft BIM Server, ki je omogočila oddaljen dostop in usklajevanje 
projekta preko interneta s kateregakoli dela sveta, saj se v centralni strežnik pošljejo le 
narejene spremembe. V letu 2014 je bila predstavljena rešitev v oblaku BIMcloud, s katero je 
bila omogočena boljša integracija. Preko direktnih povezav API s programsko opremo 4D in 
5D BIM (npr. Vico Office Suite) se lahko model narejen v ArchiCAD-u izvozi v model 4D ali 
5D BIM z vključeno časovno in stroškovno oceno. Preko direktne povezave API s 
programom Solibri Model Checker je možna tudi preverba in zagotavljanje kakovosti modela 
[8]. 
3.5.2 Potek izdelave modela 3D BIM 
Pri izdelavi modela 3D BIM je bila v pomoč PZI in PID dokumentacija v obliki PDF datotek 
oziroma je bila na voljo na ogled v fizični obliki s strani Osnovne šole Litija. Sprva se je v 
program vneslo podatke o lokaciji (naslov, koordinate, nadmorska višina, odmik od severa), 
ki sicer pri modeliranju 3D BIM niso bili ključni in bi imeli večji pomen pri nadaljnjih 
obravnavah, kot je na primer energetska analiza objekta. Sledile so nastavitve enot, števila 
etaž in višin, ki odpadejo na posamezne etaže. Poleg etaž kleti, pritličja, prvega nadstropja, 
drugega nadstropja in strehe se je za lažje modeliranje določilo še etažni višini na mestu 
temeljenja kleti in pritličja. Izris glavnih tlorisnih osi je potekal z orodjem »Grid Element Tool« 
(Slika 15). Glavne osi so bile sicer opredeljene že z načrti iz projektne dokumentacije.  
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Slika 15: Definicija osi 
Kljub temu da se je teren objektu pripojil šele v zaključnih fazah modeliranja objekta, se je za 
definiranjem osi izdelal model prvotnega terena (Slika 16). Pri modeliranju terena je bil v 
pomoč situacijski načrt stanja pred novogradnjo s kotami nadmorskih višin, ki se je kot 
podloga uvozil v ArchiCAD. Na podlogo se je z orodjem »Mesh Tool« izrisal raven teren, 
kateremu se je z ukazom »Magic Wand« pripojilo narisane poligonalne črte, ki so se lomile 
na višinskih točkah podloge prvotne situacije. Na tak način se je na lomih črt dobilo točke, ki 
se jim je nato pripisalo nove nadmorske višine, skladne z višinami s prvotne situacije in tako 
oblikovalo teren pred gradbenimi posegi. 
 
Ko se je pričela izdelava modela stavbe, se je izdelani teren umaknil. Ob končanju modela 
stavbe se je teren premaknilo nazaj pod objekt in nanj dodalo še razne elemente zunanje 
ureditve. Z orodjem »Solid Element Operations« se je izločilo prekrivanja med terenom in 
grajenimi deli stavbe z zunanjo ureditvijo ter tako dobilo približni novi teren in gradbeno jamo 
oziroma potreben izkop okoli objekta, kar prikazuje tudi Slika 19. 
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Slika 16: Modeliranje prvotnega terena 
Po izdelavi terena je bila potrebna podrobna preučitev projektne dokumentacije same stavbe 
z vsemi njenimi načrti, shemami, opisi in sestavami. Na podlagi sestav se je definiralo nove 
potrebne materiale, ki jih ArchiCAD predloga ni ponujala. Bistvenega pomena je bila tudi 
določitev prioritet materialov, da so se posamezni konstrukcijski sklopi pravilno sklapljali med 
seboj in da ni prišlo do neželenih prekinitev nosilne konstrukcije, hidroizolacije in drugih 
materialov. Izdelava modela 3D BIM je potekala od spodaj navzgor, najprej se je definiralo 
vse elemente kleti, nato vse elemente pritličja in tako naprej vse do strehe. Sama sestava 
konstrukcijskih sklopov objekta je kompleksna, kakršna so potemtakem tudi križanja le-teh. 
Da se nosilni, izolacijski in drugi sloji ustrezno povezujejo med seboj, je bilo potrebno na 
večih delih objekta definirati različne profile, ki jih z orodji za izdelavo osnovnih elementov 
objekta ni bilo mogoče ustvariti. Zato se je večkrat posegalo po orodju »Profile Manager«, 
katerega uporaba se je pričela že ob načrtovanju temeljenja objekta. 
 
 
Slika 17: Detajl stika med temeljno ploščo in steno 
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Objekt je sicer temeljen večinoma na temeljnih ploščah, ki pa vsebujejo veliko poglobitev, 
pasovnih ojačitev različnih širin in kanalizacijskih jaškov ter prezračevalnih vodov pod njimi. 
Poleg tega objekt ni podkleten po celotnem tlorisu in je bilo potrebno med temeljnimi 
ploščami kleti ter pritličja definirati še posebne kaskadne temeljne povezave, ki so terjale 
veliko časa in truda, da so se sloji pravilno navezovali in ni prišlo do neželenih prekrivanj. 
Slika 18 prikazuje kompleksni nosilni armiranobetonski del temeljenja objekta z vsemi 
pripadajočimi deli. Poleg armiranega betona se je elementom temeljenja pripojilo še 
hidroizolacijske materiale, materiale za zaščito hidroizolacij, podložne betone in nasutja ob 
elementih temeljenja. S slednjimi se je dobilo končno obliko potrebne gradbene jame s 
pripadajočimi brežinami v naklonu (vidno na Sliki 19). 
 
 
Slika 18: 3D prikaza temeljnih plošč, temeljev in kanalizacijskih jaškov v programu ArchiCAD 
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Slika 19: 3D prikaz gradbene jame z jet grouting pilotnimi stenami v programu ArchiCAD 
Za zavarovanje gradbene jame na mestih, kjer izvedba brežin ni bila mogoča ali pa so bili tik 
ob gradbeni jami pozicionirani drugi objekti, je bilo potrebno definirati še jet grouting pilote 
(Sliki 19 in 20), ki se jih je vneslo v model kot okrogle stebre premera 70 cm in dolžin 7,80 m 
oziroma 5,50 m. 
 
 
Slika 20: 3D prikaz jet grouting pilotne stene v programu ArchiCAD 
Ko se je pričelo modeliranje nadzemnih etaž, je model 3D BIM hitreje pridobival na svoji 
končni obliki. Več truda so zahtevali še razni s profili definirani elementi pri konzolnih previsih 
in stikih med stenami in streho. Za celoten objekt je bilo z orodjem »Profile Manager« 
potrebno definirati preko 200 različnih profilov. Z orodji za osnovne elemente se je določilo 
78  konstrukcijskih sklopov za plošče in 37 konstrukcijskih sklopov za stene, tako notranje 
kot zunanje. Plošče so vse armiranobetonske, po večini sestavljene iz finalnega tlaka talne 
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gume, izolacijskega sloja, estriha in zvočnoizolativne ekspandirane polietilenske folije nad 
nosilno armiranobetonsko konstrukcijo ter zračnega sloja s podkonstrukcijo in 
mavčnokartonskih stropnih plošč pod nosilnim delom. Tipično zunanjo steno na zunanji 
strani sestavlja pas prezračevane fasade iz izolacijskega sloja vodoodbojnih plošč iz 
steklene volne, zračnega sloja in finalne obloge iz vlaknocementnih plošč na aluminijasti 
podkonstrukciji. Na notranji strani je nosilni armirani beton ometan in poslikan. Notranje 
stene so deloma armiranobetonske, kjer ni zahteve po nosilnosti so predelne stene 
mavčnokartonske, zidanih sten v objektu skoraj ni. Poleg plošč in sten konstrukcijo 
sestavljajo še armiranobetonski stebri, nosilci in grede pod ploščami. Nosilna konstrukcija 
strehe je armiran beton, ki je na zgornji strani obložen s plastmi toplotne in hidroizolacije ter 
bodisi prodnatega nasutja ali pa plasti zazelenitve. Pod nosilno konstrukcijo strehe se nahaja 
spuščen mavčnokartonski strop.  
 
 
Slika 21: Sestava tipične plošče v modelu (ArchiCAD) 
Pri definiranju konstrukcijskih sklopov, bodisi z osnovnimi orodji bodisi z orodjem za 
oblikovanje profilnih elementov, je bila ključnega pomena razvrstitev posameznih slojev med 
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nosilne, finalne in druge sloje. To ni bilo bistveno samo za pozicijo referenčne linije pri 
načrtovanju ampak tudi za, kot se bo izkazalo v nadaljevanju, uspešno integracijo modela 3D 
BIM v program Navisworks. 
 
Vertikalne komunikacije v objektu predstavljajo dve dvigali in štiri stopnišča. Dvigali sta bili v 
modelu definirani z armiranobetonskima dvigalnima jaškoma in avtomatskimi drsnimi vrati v 
vsaki etaži, v kateri se dvigali ustavljata. Stopniščne rame se je modeliralo z orodjem »Stair 
Tool«, v katerem se je določilo dimenzije (višina stopnišča, širina in dolžina rame, širina in 
dolžina vmesnega podesta, dolžina hojne linije, medsebojni odmik ram, višino in globino ene 
stopnice), materialno sestavo in izgled modela 3D BIM stopnic, nastopne in čelne ploskve, 
morebitne stopniščne ograje ter 2D prikaz stopnišč na tlorisnih načrtih. Pri vseh določitvah 
omenjenih lastnosti stopnišč se je v čim večji meri upoštevalo projektno dokumentacijo, 
ponekod pa je bilo potrebno v modele vnesti določene prilagoditve, predvsem dimenzijske. 
Stopnišča v objektu so dvoramna z vmesnimi podesti, po večini so v obliki črke U. Vsako 
stopnišče je bilo modelirano po segmentih oziroma po etažah. 
 
 
Slika 22: Modeliranje stopnic z orodjem "Stair Tool" 
Večji del nenosilnih elementov objekta predstavlja stavbno pohištvo, ki ga sestavljajo 
steklene strukturirane fasadne in notranje predelne steklene stene ter zunanja in notranja 
okna v aluminijastih profilih, lesena vrata z obsvetlobami in nadsvetlobami ter brez njih, 
kovinska vrata, zakloniščna vrata v kombinaciji betona in jekla, steklene ograje, strešne 
kupole iz akrilnega stekla. Fasadne in notranje predelne steklene stene so bile definirane z 
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orodjem »Curtain Wall Tool«. Največji element definiran s tem orodjem predstavlja ena 
izmed severnih fasadnih zasteklitev, ki jo sestavlja 329 zastekljenih ali z izolativnimi paneli 
zapolnjenih polj (Slika 23). Notranja vrata so definirana z orodjem »Door Tool«, v primerih, 
ko so vrata vsebovala hkrati obsvetlobe in nadsvetlobe, pa so bila le-ta modelirana z orodjem 
»Curtain Wall Tool«. Steklene ograje so bile z določenimi prilagoditvami ustvarjene z 
orodjem »Object Tool«, medtem ko so bila zakloniščna vrata načrtovana kot jeklen steber z 
betonskimi zapolnitvami v pripomočku »Profile Manager«. Kot je razvidno ArchiCAD 
omogoča definiranje raznoraznih elementov, ki pa jih ni vedno mogoče integrirati v druge 
programe oziroma vsaj ne na vse načine. Težaven primer na konkretnem modelu osnovne 
šole recimo predstavljajo strešne kupole, ki so bile v model v ArchiCAD-u vnešene in 
ustvarjene z orodjem »Skylight Tool«. Pri integraciji podmodelov 3D BIM iz ArchiCAD-a v 
Navisworks se kupole niso prenesle oziroma v modelirniku 4D BIM niso bile vidne, kar je 
predstavljeno tudi v nadaljevanju. 
 
 
Slika 23: Oblikovanje strukturirane fasadne stene z orodjem "Curtain Wall Tool" 
Ko je bilo modeliranje same zgradbe končano, je sledilo načrtovanje zunanje ureditve, ki je 
po večini obsegalo asfaltne površine, poleg teh pa še zelenice, robnike, armiranobetonske 
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podporne zidove, svetilke zunanje razsvetljave, ograje, drogove za zastave, tartanske finalne 
tlake, prodnata nasutja in tem elementom pripadajoče prilagoditve terena. Pri zunanji ureditvi 
linije in oblike elementov niso bile tako preproste, zato je bil v pomoč pri njihovi opredelitvi 
pripomoček »Morph Tool«, ki omogoča ustvarjanje poljubnih oblik. Tudi z elementi, ki so bili 
ustvarjeni z »Morph Tool«, so se pri integraciji v Navisworks pojavile enake težave kot s 
strešnimi kupolami. Končni izdelek, model 3D BIM ustvarjen s programom ArchiCAD, je 
predstavljen na Sliki 24. 2D načrti in sheme stavbnega pohištva, ki so se formirali iz modela 
3D BIM, se nahajajo v prilogah A, B, C in D. Renderji, ki so bili prav tako generirani v 
ArchiCAD-u, se nahajajo v prilogi E. 
 
 
Slika 24: Končni izgled modela 3D BIM narejenega v programu ArchiCAD 
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4 IZDELAVA MODELA 4D BIM 
4.1 Metode terminskega planiranja 
Gantogram je pogosto uporabljena oblika prikaza poteka projekta. Razvil ga je Henry Gantt 
nekje med letoma 1910 in 1915. Na tem diagramu so potrebna opravila projekta 
predstavljena na vertikalni osi, medtem ko časovne intervale prikazuje horizontalna os. 
Gantogrami prikazujejo začetek in konec posameznih aktivnosti [31]. Današnji gantogrami, ki 
se jih uporablja pri terminskih planih za vodenje projektov, prikazujejo tudi kritično pot in 
odvisnosti med aktivnostmi [32]: 
- Start to Start (SS) – predhodno opravilo se mora začeti pred začetkom naslednjega; 
- Start to Finish (SF) -  predhodno opravilo se mora pričeti pred koncem naslednjega; 
- Finish to Start (FS) – predhodno opravilo mora biti zaključeno preden se prične 
naslednje; 
- Finish to Finish (FF) – predhodno opravilo se mora zaključiti pred zaključkom 
naslednjega. 
 
Slika 25: Primer gantogramskega terminskega plana s prikazano kritično potjo [33] 
Histogram se uporablja za prikaz delovne sile na gradbišču. Vertikalna os predstavlja število 
delavcev, horizontalna os predstavlja čas. Z njim se lahko poveže tudi plan opreme, porabe 
virov in gantogramski terminski plan. S slednjim je mogoče dejavnosti zamikati in tako 
omogočiti optimalni izkoristek najmanjše delovne sile brez zastojev [34]. 
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Slika 26: Primer histograma [34] 
Ciklogram je grafični prikaz tehnike načrtovanja del organiziranih po načelu verižne metode 
dela. Horizontalno os predstavlja čas, vertikalna os pa pomeni dolžino objekta, zato je ta 
tehnika najbolj primerna za infrastrukturne projekte, kot so ceste, železnice, vodovodi in tako 
naprej. Na ciklogramu se prostorsko prikaže zaporedja procesov s stabilnim tehnološkim 
potekom in stalne vrednosti trajanja procesov v okviru enega takta. Takšen prikaz zahteva 
cikličnost nekega takta, kar služi v pomoč pri nadaljnjem napovedovanju [35]. 
 
 
Slika 27: Konstrukcija ciklograma [35] 
Mrežno planiranje predstavlja pristop formiranja mreže poteka aktivnosti. Torej ne gre zgolj 
za sledenje aktivnosti ena drugi, ampak tudi za vzporedno izvajanje določenih aktivnosti, kar 
pomeni racionalno izvedbo z vidika časa in hitrejšo izvedbo projektov. Grafično se lahko 
mrežni plan prikaže na dva načina, in sicer puščični (puščice pomenijo aktivnosti, krogi pa 
dogodke, kot so začetki in konci aktivnosti ter povezave večih aktivnosti) in aktivnostni 
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(pravokotniki so aktivnosti, linije med njimi pa povezave). Vsaki aktivnosti se po izrisu 
diagrama dopiše tudi njeno trajanje. Medsebojna povezava aktivnosti, ki daje največjo vsoto 
trajanj, pomeni kritično pot. Najdaljši čas, ki ga podaja omenjena vsota, pomeni tudi 
predvideno trajanje projekta, saj se prej kot v tem času projekt ne bo mogel zaključiti. Če 
želimo skrajšati projekt, moramo krajšati aktivnosti na kritični poti. Kritične aktivnosti 
predstavljajo tudi tveganja, saj zamujanje teh aktivnosti v izvedbeni fazi posledično pomeni 
tudi zamujanje projekta [36]. 
 
 
Slika 28: Primer preprostega mrežnega plana s kritično potjo [36] 
4.2 Priprava podatkov 4D BIM 
Izdelava modela 4D BIM gradnje objekta Osnovne šole Litija je v glavnem potekala v 
programu Navisworks Manage, ki sicer omogoča tudi izdelavo terminskega plana, vendar pa 
se je le-ta izdelal v programu MS Project, kar je bilo kasneje v pomoč tudi za izdelavo 
modela 5D BIM. Terminski plan je bil narejen v preprostejši gantogramski obliki, ki ni 
vsebovala relacij med posameznimi aktivnostmi, torej začetki in konci aktivnosti med seboj 
niso imeli odvisnostnih povezav. Ključni podatki, ki so bili potrebni za izdelavo terminskega 
plana, so bile vrste aktivnosti ter njihov začetek in konec oziroma trajanje. 
 
Pri izdelavi je bil v veliko pomoč že izdelani enostavni terminski plan, ki je bil del projektne 
dokumentacije PGD. Že izdelani terminski plan je predvideval, da se bo objekt nove osnovne 
šole s pripadajočimi rušitvami izvedel v približno letu in pol. Glede na uvedbo izvajalca 
gradnje v delo in glede na zapisnike je razvidno, da je gradnja objekta skupaj z rušitvijo 
južnega dela oziroma novejšega prizidka prvotne šole trajala od 18. 06. 2012 pa praktično do 
začetka šolskega leta 01. 09. 2014. Temu časovnemu okviru je bilo potrebno prilagoditi tudi 
že narejeni terminski plan, in sicer na način, da se je aktivnosti ustrezno podaljšalo. 
Natančnejših podatkov, katere dejavnosti pri gradnji so zahtevale več časa od predvidenega, 
sicer ni bilo moč pridobiti, se je pa zato v novo narejenem terminskem planu vsako aktivnost 
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malo podaljšalo sorazmerno z njenim obsegom in kompleksnostjo, tako da se je na koncu 
zadostilo zahtevanim datumom pričetka del na gradbišču in koncu izgradnje objekta. 
 
Po 01. 09. 2014 se je ob objektu izvedla še druga faza rušitev in izvedba zunanjega 
športnega igrišča severno od objekta z zaključkom zunanje ureditve. Gradnja igrišča s 
spremljajočo zunanjo ureditvijo se je sicer začela šele s poletjem 2015 in je trajala približno 
leto dni, v predvidenem terminskem planu priloženem PGD projektu pa je bila izgradnja 
igrišča z zaključkom zunanje ureditve predvidena kmalu po zaključku novogradnje (v 
sklepnem delu druge faze rušitev) in naj bi trajala približno mesec dni. V novo izdelanem 
terminskem planu, ki se nahaja v prilogi F, se je izvedba igrišča in zaključka zunanje ureditve 
prav tako predvidela malo po zaključku novogradnje. Časovne intervale aktivnosti iz 
predvidenega terminskega plana priloženega projektni dokumentaciji se je podaljšalo za par 
tednov. 
4.3 Integracija in simulacija 4D 
4.3.1 Modelirnik 4D BIM Navisworks Manage 
Navisworks predstavlja programsko opremo za pregledovanje in analiziranje modelov 3D 
BIM ter 4D in 5D simulacije za nadzor nad potekom gradnje in porabo stroškov znotraj BIM 
rešitve Autodesk-a. Glavna produkta znotraj programske opreme Navisworks sta Manage in 
Simulate. Izdelava modela 4D BIM je potekala s programom Manage, ki omogoča izdelavo 
simulacij gradenj in z njimi povezanih animacij. V Navisworks Manage je mogoče direktno 
izdelati terminski plan za uvoženi model 3D BIM, možen pa je tudi uvoz terminskih planov s 
stroškovnimi opredelitvami iz zunanjih programskih orodij za projektno upravljanje. Iz modela 
je s programom mogoče določiti tudi količine in jih izvoziti v MS Excel za nadaljnje obravnave 
in analize. Za razliko od Simulate, program Manage omogoča še odkrivanje prekrivanj in 
motenj (Clash Detective) ter njihovo upravljanje. Funkcije, ki jih omogoča Navisworks 
Manage so [37]: 
- integracija z BIM 360 za deljenje podatkov in projektov; 
- navigacija po modelu v realnem času; 
- Clash Detective za zaznavo konfliktov med modelnimi elementi in poročanje (funkcija 
se lahko povezuje tudi z drugimi orodji programa Navisworks Manage - Clash 
Detective + Object Animation za zaznavo motenj med premikajočimi se in statičnimi 
objekti modela, Clash Detective + TimeLiner za odkrivanje časovno pogojenih 
konfliktov na projektu, Clash Detective + TimeLiner + Object Animation za zaznavo 
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konfliktov v modelih, za katere so narejene animacije in ki so povezani z aktivnostmi 
iz terminskega plana); 
- orodja za merjenje, s katerimi se lahko izmeri dimenzije med določenimi točkami na 
elementih modela; 
- združevanje večih modelov (arhitekturni model, model gradbenih konstrukcij, model 
strojnih inštalacij, model elektro inštalacij ...) v en sam model 3D BIM, ki se lahko 
uporabi za vizualizacijo, odkrivanje konfliktov med elementi ali virtualni pregled; 
- izdelava naprednih vizualizacij (prerezi, »walk mode«) in renderjev; 
- barvanje projektnih modelov na podlagi njihovih lastnosti; 
- izvoz količin z možnostjo pripadajočih poročil in izvoz v MS Excel; 
- simulacije in animacije modela (poleg osnovnih premikov in fokusiranja kamere, 
program omogoča tudi dodajanje premikov gradbenih vozil, žerjavov, prihod 
materiala na gradbišče in njegova poraba v odvisnosti od časa ...); 
- izdelava 4D terminskih in osnovnih 5D stroškovnih simulacij gradenj (aktivnostim v 
terminskem planu je mogoče pripisati tudi potreben strošek izvedbe razdeljen na 
strošek materiala, delovne sile, opreme in podizvajanja); 
- izdelava terminskega plana znotraj programa, povezava z modelom 3D BIM in izvoz 
ali uvoz terminskega plana narejenega v drugem programu za upravljanje projektov; 
- integracije datotek modelov, združevanje in izmenjava podatkov na podlagi različnih 
izmenjevalnih načinov – podpira uvoz formatov .dwg, .dxf, .3ds, .dgn, .vrml, .cgr, .dlv, 
.skp, .ifc, .iges, .step ... 
Poleg omenjenih programov Manage in Simulate Navisworks ponuja tudi program Freedom, 
ki služi kot pregledovalnik modela. Z njim je mogoče tudi pretvarjati različne formate v format 
.nwd, s katerim je obdelava v programih Manage in Simulate lažja in hitrejša [37]. 
4.3.2 Potek izdelave 4D BIM modela 
Po izdelavi terminskega plana v MS Project-u je sledila izdelava modela 4D BIM v programu 
Navisworks Manage 2019, v katerega je bilo potrebno uvoziti model 3D BIM narejen v 
ArchiCAD-u. Glede na Navisworks-ovo spletno stran so možne integracije za uvoz modela iz 
ArchiCAD-a s formati .dwg, .dxf, .dgn in .ifc [37]. Poleg naštetih formatov obstaja tudi 
možnost izvoza ArchiCAD modela v datoteki formata .nwc, ki je eden izmed izvornih 
formatov programske opreme Navisworks. Za slednjo izmenjavo podatkov se potrebuje 
Autodesk-ov dodatek ArchiCAD File Exporter, ki sicer deluje samo v verzijah ArchiCAD 16 
do 19. Ker je bil model 3D BIM objekta osnovne šole narejen v verziji ArchiCAD 19 in ker se 
velik del lastnosti modela pri pretvorbi v .nwc format ohrani, se je ta način izmenjave tudi 
izbral. Pretvorba s pomočjo omenjenega dodatka naj po navedbah Autodeska ne bi 
Boncelj, M. 2019. Analiza integracij 5D BIM: primer Osnovne šole Litija.  53 
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Stavbarstvo. 
 
podpirala prenosa točk, črt, tekstur in prereznih ravnin [38], kar pa v dotičnem modelu ne bi 
predstavljalo ovir. S procesom modeliranja 4D BIM pa so prišle do izraza tudi druge zadeve, 
ki jih omenjena izmenjava ne podpira, kar kaže na to, da ArchiCAD in Navisworks Manage 
še vseeno med seboj nista najbolj kompatibilna programa in da omenjena izmenjava med 
njima ni najbolj preverjena metoda. 
 
Datoteka celotnega modela 3D BIM je bila prevelika za uvoz v Navisworks Manage, ki je pri 
uvažanju večjih datotek vseskozi javljal napako. Četudi bi bila integracija s celotnim modelom 
3D BIM možna, pa bi se model verjetno izkazal za zelo kompleksnega, ko bi bilo potrebno 
vse elemente povezati z aktivnostmi iz terminskega plana. Zaradi navedenih razlogov se je 
model razdelil na manjše podmodele in le-te v obliki .nwc datotek vsakega posebej uvozilo v 
Navisworks Manage. Podmodele se je oblikovalo tako, da so ti ustrezali aktivnostim v 
terminskem planu. Na primer aktivnost izgradnje nosilnih sten prvega nadstropja je 
sovpadala s podmodelom, v katerem so bile vključene le nosilne stene prvega nadstropja 
samo iz materiala armirani beton, saj so bili ostali nenosilni sloji sten del izdelave drugih 
aktivnosti (fasaderska dela, slikopleskarska dela). Izmenjava modelov ali njegovih delov se iz 
ArchiCAD-a v Navisworks sicer lahko vrši tako v 2D kot tudi v 3D. Vse .nwc datoteke 
podmodelov so bile v ArchiCAD-u ustvarjene iz 3D pogledov na način, da se je vse elemente 
potrebne za sestavo enega podmodela označilo z istim layer-jem (npr. vse nosilne stene 
prvega nadstropja) in se nato v 3D pogledu prikazalo samo ta layer. Vse, kar je bilo 
prikazano na 3D pogledu – elementi označeni z obravnavanim layerjem, se je nato shranilo 
kot podmodel v datoteki formata .nwc. 
 
 
Slika 29: Podmodel nosilnih sten kleti prikazan v programu Navisworks Manage 
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Pred uvozom podmodelov 3D BIM se je v Navisworks Manage uvozil še terminski plan 
narejen v MS Projectu. Pri uvozu .mpp datoteke težav ni bilo in tudi funkcionalnost celotnega 
terminskega plana je bila po uvozu enaka. Takoj, ko se je podmodel uvozil v Manage, se ga 
je tudi povezalo s pripadajočo aktivnostjo iz terminskega plana. Pri povezavah pa so se 
pojavile prve integracijske težave. Problem so predstavljali elementi, ki so bili sestavljeni kot 
konstrukcijski sklopi, katerih sloji se terminsko niso izvajali sočasno oziroma so pripadali 
različnim aktivnostim (npr. sloji zunanje nosilne stene prvega nadstropja so se delili na 
izdelavo nosilne konstrukcije sten kleti, fasaderska dela in slikopleskarska dela). 
 
Želja je bila, da se elementi uvozijo v Manage z vsemi pripadajočimi sloji, kar se je seveda 
tudi dalo brez problema narediti, vendar pa so se pojavile napake, ko se je posamezne sloje 
pripojilo različnim aktivnostim. Elementi so postali votli, brez volumna oziroma se je ena 
izmed ploskev elementa enostavno izbrisala. Zato je bilo potrebno ubrati drugačen pristop, in 
sicer posamezni sloji so dobili svoje podmodele. Dokler se je delalo podmodele nosilnih 
konstrukcij težav ni bilo, vse podmodele nenosilnih slojev pa je bilo potrebno iz ArchiCAD-a 
izvoziti z nosilno konstrukcijo skupaj, zaradi česar je prišlo do podvajanj nosilne konstrukcije 
v Manage-u, kar bi se zagotovo odražalo v veliko javljenih konfliktih v primeru zagona 
funkcije Clash Detective. 
 
 
Slika 30: Prikaz terminskega plana z orodjem TimeLiner (Navisworks Manage) 
Druga večja težava je bila nezaznavanje določenih vrst elementov. Datoteke .nwc niso 
prenesle oziroma Navisworks Manage ni zaznal elementov Skylight in Morph. Težava se je 
rešila na način, da se je elemente omenjenih tipov v ArchiCAD-u shranilo kot elemente tipa 
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Object in s kot takimi nadomestilo prvotno umeščene elemente v obliki nepoznani programu 
Navisworks Manage. Tako se je oblikovalo podmodele brez elementov tipa Skylight in Morph 
oziroma z elementi tipa Object namesto njih, ki jih je Manage brez problemov zaznal in 
prikazal zelo podobno, kot so bili ti prikazani v ArchiCAD-u. 
 
Izvoz elementov tipa Skylight in Morph se je poskusilo izmenjati še z datoteko formata .ifc. 
Oba tipa elementov sta se sicer prenesla in bila vidna v Navisworks Manage, prenesle pa se 
niso barve – vse je bilo vidno v sivi barvi. Prenos s formatom .ifc je bil boljši v tem smislu, da 
se je strešne svetlobnike dejansko obravnavalo kot element tipa Skylight in ne kot Object. 
Tudi druge elemente (stene, stebri, plošče...) se je preizkusilo prenesti iz ArchiCAD-a v 
Navisworks Manage z datoteko formata .ifc. Prenos je imel podoben zaključek, elementi so 
se sicer vsi prenesli, vendar pa so bili prikazani v sivi barvi. Ker je bil namen izdelave 
obravnavanega modela BIM čim boljši prikaz in ne nadaljnje analize ter izvozi količin, je bila 
zato izmenjava s formatom .nwc boljša izbira. 
 
 
Slika 31: Element tipa Skylight prenešen s formatom .nwc (levo) in .ifc (desno) prikazan v 
programu Navisworks Manage 
Po povezavi elementov z aktivnostmi iz terminskega plana se je model 4D BIM nadgradilo še 
z animacijami. Z njimi je bilo mogoče v simulaciji gradnje prikazati rušitve objektov in 
vgrajevanje elementov po določenem zaporedju. Tako se temeljna plošča ni zabetonirala v 
enem samem kosu, ampak se je betonirala po delih ali pa se gradbena jama ni izkopala v 
trenutku ampak se je izkop izvajal čez celotno trajanje pripadajoče aktivnosti. Animacije se je 
elementom pripelo z orodjem Animator, s katerim se je elementom lahko v odvisnosti od 
časa aktivnosti spreminjalo transparentnost, dimenzije, končne in začetne pozicije, barve, jih 
rotiralo in tako naprej. 
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Slika 32: Izdelava animacij z orodjem Animator (Navisworks Manage) 
Končni izdelek programa Navisworks Manage je bil simulacija gradnje objekta Osnovne šole 
Litija z dodanimi animacijami oziroma model 4D BIM z osnovnimi 5D vložki. Ključni izseki iz 
simulacije gradnje so priloženi v prilogi G. V zgornjem levem kotu izsekov je razvidno, 
kateremu datumu gradnje izsek pripada, vključno z zaporednim dnevom in tednom gradnje, 
kakšen je odstotek vseh izvedenih del na ta datum, trenutno izvajana dela in njihov izvedeni 
delež v odstotkih na datum izseka ter skupni že porabljeni stroški do obravnavanega datuma. 
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5 IZDELAVA MODELA 5D BIM 
5.1 Metode stroškovnega planiranja 
Stroškovno planiranje gradbenih projektov je izrednega pomena že v zgodnjih načrtovalskih 
fazah. Pomembno vlogo pri stroškovnih ocenah gradbenih investicij igrajo projektantski 
popisi del. Izdelava le-teh poteka na tradicionalni ročni ali pa sodobni elektronski način. 
Tradicionalni ročni način ne pomeni nič drugega kot ročno štetje in izmere količin materialov 
iz 2D načrtov za formiranje posameznih postavk iz popisa del, kar je časovno potratno in 
pogosto vodi v napake. Sodobni elektronski načini ponujajo napredne elektronske izmere, ki 
se jih lahko izvede na podlagi fotografij, PDF datotek, CAD načrtov ali modelov BIM. Najbolj 
natančne so seveda izmere na podlagi modelov BIM, za katere se priporoča tri glavne 
pristope [47]: 
- izvoz količin v programsko opremo za ocenjevanje, kot je na primer MS Excel; 
- uporaba vtičnikov za opredelitev količin, kot je na primer Tocoman iLink; 
- uporaba orodij BIM za opredelitev količin, kot so na primer Vico Takeoff Manager, 
Causeway BIMMeasure, Autodesk Navisworks Manage, Solibri Model Checker, 
Exactal CostX itn. 
Z izmerami na podlagi modelov BIM se poleg natančnosti pridobi tudi na hitrejši izvedbi 
izvoza količin in pripravi popisov. Modeli BIM ponujajo vrsto informacij o njihovih gradnikih, 
kar omogoča lažje oblikovanje cene materialnih količin. Cena na enoto se oblikuje predvsem 
na podlagi aktualnih cen materialov in dela ter podobnih minulih projektov. Za določitev 
prave cene pa mora postavka iz popisa del podati naslednje informacije [47]: 
- splošna vrsta dela, 
- vrsta elementa oziroma proizvoda, 
- končni izgled elementa oziroma proizvoda, 
- pogoji izvedbe, 
- kakovost materiala, 
- transport materiala, 
- enota mere … 
5.2 Priprava podatkov 5D BIM 
Pri dodajanju pete dimenzije oziroma stroškovne vrednosti so bili v pomoč že narejeni 
projektantski predračuni, s katerimi je projektantsko podjetje ocenilo vrednost izgradnje 
objekta. V splošnem je šlo za porazdelitev postavk iz popisov z že formiranimi cenami na 
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dela oziroma delovne naloge iz terminskega plana. Dela iz popisov so bila namreč v 
narejenem terminskem planu razdeljena na več del (popis del: zidarska dela = terminski 
plan: zidarska dela + armirani estrihi) oziroma so se združevala (popis del: krovsko kleparska 
dela + podtlačno odvodnjavanje s strehe pri kanalizaciji + svetlobniki iz ključavničarskih del = 
terminski plan: krovsko kleparska dela).  
 
Pred porazdelitvijo stroškov je bilo potrebno preveriti tudi skladnost količin materialov iz 
popisov del in modela 3D BIM narejenega v ArchiCAD-u, saj je glede na projektantske 
predračune prišlo do določenih sprememb v sami fazi izvedbe. Kot že napisano, je bil pri 
izdelavi modela 3D BIM v pomoč tudi projekt izvedenih del, na katere pa se uporabljeni 
popisi del ne nanašajo. S pomočjo funkcije »Schedules« v programu ArchiCAD, se je za 
posamezne materiale pridobilo vrednosti količin materialov prisotnih v modelu 3D BIM in jih 
primerjalo z vrednostmi količin iz popisa. Preglednica 2 prikazuje primer primerjave količin 
armiranega betona, ki je v projektu najbolj zastopan material tako količinsko kot tudi 
cenovno. 
Preglednica 2: Primerjava količin armiranega betona v modelu 3D BIM in v popisu del 
Material Etaža Volumen [m3] 
AB Streha 205,85 
AB 2. Nadstropje 685,38 
AB 1. Nadstropje 1.194,29 
AB Pritličje 1.511,80 
AB Temelji pritličje 26,67 
AB Klet 2.080,58 
AB Temelji kleti 36,41 
  skupaj: 5.740,98 
  po popisu: 5.660,86 
 
Iz zgornje primerjave je vidno, da količina armiranega betona v modelu 3D BIM bistveno ne 
odstopa od količine iz popisa del. Razlika med količinama znaša približno 1,4 %, kar bi glede 
na projektantsko oceno zneslo nekaj več kot 17.500,00 EUR. Količine ostalih materialov 
odstopajo še precej manj. Glede na majhno razliko med količinami in dejstvom, da so v 
popisih del zajeta tudi nepredvidena dela, se je zaključilo, da je za 5D nadgradnjo modela 
dovolj dobra ocena investicije, ki je bila formirana iz količin iz popisa del. 
 
Po preverbi količin je sledila razdelitev postavk na posamezna dela iz terminskega plana. 
Največ truda je vzela razdelitev cen postavk armiranobetonskih del, kar je prikazano v 
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nadaljevanju. Skupno vrednost armiranobetonskih del predstavljajo cene postavk iz 
projektantskega predračuna, ki se nanašajo na beton, armaturo in opaž. V terminskem planu 
so bila armiranobetonska dela razdeljena na eni strani na plošče po posameznih etažah in 
drugi strani na stene, stopnišča, stebre in nosilce po posameznih etažah, v popisu del 
oziroma projektantskem predračunu pa postavke niso bile tako jasno razdeljene. Zato se je v 
modelu 3D BIM v ArchiCAD-u razdelilo armiranobetonske elemente na posamezne layer-je 
(npr. layer Stene 1N je združeval vse armiranobetonske stene, stopnišča, stebre in nosilce v 
prvem nadstropju), nato pa se je s funkcijo Schedules pridobilo podatke, kolikšni volumni 
odpadejo na posamezne layer-je. Na podlagi celotnega volumna armiranega betona in 
volumna posameznih layer-jev se je lahko določilo odstotek celotnega volumna, ki odpade 
na posamezen layer, iz odstotkov in skupne vrednosti armiranobetonskih del pa se je lahko 
dobilo cene posameznih armiranobetonskih konstrukcij po etažah. Razdelitev je prikazana v 
Preglednici 3. 
Preglednica 3: Prikaz porazdelitve vrednosti na posamezne AB konstrukcije po etažah 
AB ZA PLOŠČE 
Material Etaža Volumen [m3] % vrednost [EUR] 
AB, opaž Streha 185,67 3,23 53.113,87 
AB, opaž 2. Nadstropje 461,43 8,04 132.209,15 
AB, opaž 1. Nadstropje 681,94 11,88 195.353,82 
AB, PodB, opaž Pritličje 925,11 16,11 269.458,37 
PodB 
   
348,77 
AB, PodB, opaž Klet 925,93 16,13 269.716,90 
AB, PodB, opaž Temelji kleti 15,83 0,28 5.001,92 
 
skupaj: 3.195,91 55,67 925.202,80 
AB ZA STENE, STOPNICE, NOSILCI, STEBRI 
Material Etaža Volumen [m3] % vrednost [EUR] 
AB, opaž Streha 20,18 0,35 5.755,37 
AB, opaž 2. Nadstropje 223,95 3,90 64.131,30 
AB, opaž 1. Nadstropje 512,35 8,92 146.679,80 
AB, opaž Pritličje 586,69 10,22 168.056,90 
AB, opaž Temelji pritličje 26,67 0,46 7.564,20 
AB, opaž Klet 1.154,65 20,12 330.851,75 
AB, opaž Temelji kleti 20,58 0,36 5.919,81 
  skupaj: 2.545,07 44,33 728.959,15 
 
Pri razdelitvi stroškov na ostala dela posebnosti ni bilo. Nekatera dela so bila v popisu del 
enaka delom v terminskem planu, nekatera dela je bilo potrebno razdeliti, nekatera združiti.  
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5.3 Integracija in simulacija 5D 
Na podlagi podatkov iz popisov del se je nato v MS Projectu stroškovno opredelilo projekt. 
Vrednosti del se je vneslo tudi v model 4D BIM v programu Navisworks Manage, s čimer se 
je dobilo poenostavljeno simulacijo porabe stroškov v odvisnosti od časovnega poteka 
gradnje. V nadaljevanju so predstavljeni rezultati stroškovne analize. 
 
Grafikon 1: Prikaz vrednosti del po terminskem planu 
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Grafikon 1 prikazuje vrednost posameznih del po vrsti, kakor si dela sledijo po terminskem 
planu, Grafikon 2 pa prikazuje vrednost posameznih del od stroškovno najdražjega do 
najcenejšega. Pri slednjem so betoniranja posameznih konstrukcij po etažah združena v 
skupna armiranobetonska dela. Prav tako so pri obeh vrstah inštalacijskih del združena 
groba in finalizacijska dela v ena inštalacijska dela. Iz Grafikona 2 je razvidno, da so največji 
strošek pri gradnji predstavljale strojne inštalacije. Pri tem velja omeniti, da sta v strojnih 
inštalacijah zajeti tudi dobava in montaža zakloniščne opreme, ki v veliki meri predstavlja 
sistem za zračenje zaklonišča v zaščitni funkciji, uvodnice in elemente za prehode napeljav 
ter sanitarno opremo. Če bi se od vrednosti strojnih inštalacij odštelo vrednost zakloniščne 
opreme, bi največji strošek predstavljala armiranobetonska dela. Strojno inštalacijskim in 
armiranobetonskim delom sledijo mizarska dela, v katera se je poleg lesenih notranjih vrat, 
pomičnih sten, oblog, mask in polic vštelo tudi notranjo opremo in tehnološko opremo 
kuhinje, ki sta se montirali približno sočasno z mizarskimi deli. Nato sledita montaža 
zunanjega stavbnega pohištva oziroma zasteklitev in sendvič panelov v aluminijastih okvirih 
ter zunanja ureditev, v katero spadajo voziščne konstrukcije, hortikulturna zasaditev, 
postavitev igral, ograj in druga zunanja dela ureditve okolice. 
 
 
Grafikon 2: Prikaz vrednosti del po velikosti 
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Kot že omenjeno so se vrednosti posameznih del vnesle tudi v izdelan model 4D BIM v 
programu Navisworks Manage, s čimer se vsak trenutek simulacije gradnje lahko prebere 
koliko stroškov se je do takrat že porabilo. Na tak način se je že v programu Navisworks 
Manage dobilo poenostavljen model 5D BIM z nadzorom nad porabo stroškov. Omenjeno je 
vidno iz izsekov simulacije gradnje v prilogi G. Večjih obdelav in analiz stroškov Navisworks 
Manage sicer ni omogočal, zato se je cenovne vrednosti pripisalo tudi posameznim delom v 
terminskem planu v programu MS Project, v katerem se je izdelal graf kumulativne porabe 
stroškov (Grafikon 3) in graf porabe stroškov po mesecih (Grafikon 4). 
 
 
Grafikon 3: Prikaz kumulativne vrednosti del 
Iz Grafikona 3 je razvidno, da je poraba sredstev za gradnjo strmo začela naraščati s 
septembrom 2013 in se je umirila šele z avgustom 2014. To sovpada tudi z Grafikonom 4, na 
katerem se vidi, da so vrednosti del v mesecih v omenjenem obdobju izrazito večje kot v 
ostalih mesecih. Razloge za to gre iskati predvsem v dražjih obrtniških delih in finalizacijah 
inštalacij, ki se izvajajo v tem obdobju, hkrati pa zaključevalne faze gradnje objektov nikoli 
niso bile poceni. 
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Grafikon 4: Prikaz vrednosti mesečnih situacij 
V obdobju do septembra 2013 so se na objektu izvajala predvsem gradbena dela, ki so bila 
dokaj enakomerno razporejena, manjši poskok porabe sredstev se je zgodil med novembrom 
2012 in januarjem 2013, kar se pokriva z izgradnjo nosilnih sten kleti, med katere spadajo 
tudi debele stene zaklonišč. Prav stene kleti predstavljajo največji strošek med 
armiranobetonskimi deli, saj se v njih vgradi največje kubature betona, kot je tudi razvidno iz 
Preglednice 3. Za omenjeni poskok pri gradbenih delih je krivo tudi delno hkratno izvajanje 
sten kleti in plošče pritličja, kjer objekt ni bil podkleten ali pa so bile stene kleti pod ploščo že 
nekaj časa narejene. 
 
Stroškovno najbolj izdaten mesec je bil november 2013, v katerem so se izvajala zidarska 
dela, estrihi, fasada, ključavničarska dela, dela na zunanjem stavbnem pohištvu ter groba 
elektro in strojno inštalacijska dela. Po porabi sredstev sledita meseca junij 2014 in maj 
2014, v katerih so se izvajala notranja mizarska dela (notranje leseno stavbno pohištvo, 
notranja oprema in tehnološka oprema kuhinje), keramičarska dela, notranje aluminijaste 
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zasteklitve, slikopleskarska dela, tlakarska dela, montaža dvigal, zunanja ureditev ter 
finalizacije elektro in strojno inštalacijskih del. Stroškovno najmanj obremenjujoča sta 
meseca junij 2012, ko so se izvajala zgolj pripravljalna dela in organizacija gradbišča, ter 
november 2014, ko je potekal zaključek zunanje ureditve s hkratno izvedbo športnega igrišča 
severno od nove šole. 
  
Pri 5D nadgradnji velja omeniti še, da so stroški posameznih del razdeljeni enakomerno 
oziroma razloženo na primeru – če bi neko delo trajalo n dni, na vsak dan odpade enak delež 
od celotnega stroška tega dela. Vrednosti, ki sem jih prikazal v 5D nadgradnji modela, so v 
EUR brez DDV. 
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6 DRUGE MOŽNOSTI INTEGRACIJ 
Poleg opisane integracijske poti, ki je bila uporabljena v praktičnem delu magistrskega dela, 
so v nadaljevanju predstavljene še nekatere druge bolj uporabljene rešitve, kot so Bexel 
Manager, Synchro Pro, iTWO in Fuzor. Vsaka platforma ima svoje prednosti in slabosti na 
različnih področjih, od uporabnikovih želj in ciljev pa je odvisno, katera bo zanj najbolj 
primerna in jo bo potemtakem tudi izbral. Na kratek rok uporabnike sigurno prepriča cena 
licence za posamezen program in pa nivo enostavnosti za učenje. Izbira na dolgi rok pa je 
pogojena z raznimi interoperabilnostnimi možnostmi, ponujenimi vizualizacijami, funkcijami 
»Clash Detection«, kvaliteto animacij in simulacij, izvozom količin, obsegom 4D in 5D funkcij 
itn. 
 
Glede na ocene BIM strokovnjakov naj bi bil program Synchro Pro eden izmed uporabniku 
najbolj prijaznih z vidika hitrosti usvajanja uporabe programa in enostavnosti uporabniškega 
vmesnika [39]. Učenje programa Navisworks Manage pri uporabi za namen praktičnega dela 
ni bilo zapleteno in po večini se je vse dalo rešiti samoiniciativno brez pomoči raznih spletnih 
pripomočkov in video vadnic. Učenje programa Synchro Pro naj bi bilo še hitrejše in lažje. 
Tudi izdelava animacij je s programom Synchro Pro ena izmed časovno manj potratnih, za 
animacije v programih Navisworks Manage, Bexel Manager in Fuzor se sicer porabi več 
časa, so pa le-te kvalitetnejše in lepše. Vse naštete rešitve omogočajo tudi izvoz 
videoposnetka simulacij. Ključnega pomena je v začetnih fazah uporabe takšnih programov 
tudi integracija modela 3D BIM. Po večini vsi modelirniki 4D in 5D BIM omogočajo veliko 
možnosti enostavnih in v veliki meri popolnih integracij. Največ interoperabilnostnih možnosti 
ponuja integracija s modelirnikom 3D BIM Revit, ki je seveda najbolj kompatibilen z 
Navisworks programsko rešitvijo (obe rešitvi sta Autodesk-ov produkt) [39], precejšnje 
interoperabilnostne možnosti z njim pa ponujata tudi iTWO [40] in Fuzor [41] (sinhronizacija). 
 
Ena izmed prednosti programov je tudi funkcija »Clash Detection«. V svoje programe jo 
imajo integrirane vse naštete rešitve Navisworks [37], Bexel [10], Synchro [9], iTWO [40] in 
Fuzor [41]. Synchro [9, 39] in Navisworks [37] omogočata tudi detekcijo 4D konfliktov. 
Nasploh je program Synchro Pro v kombinaciji s sorodnimi Synchro orodji glede na 
pregledane vire najbolj funkcijsko bogat s 4D dimenzijskega vidika. Ena izmed naprednih 
možnosti, ki jo ponuja Synchro Pro je recimo tudi generiranje prereza na modelu v katerem 
koli želenem času simulacije gradnje. Synchro je najboljša rešitev z vidika terminskega 
načrtovanja projekta, ostali programi pa so močnejši z vidika pregledovanja oblikovanja 
modela [39]. Precej napreden je v tem pogledu program Fuzor, ki omogoča vrsto 3D funkcij, 
kljub temu da ni zasnovan kot 3D modelirnik. Z njim je mogoča recimo tudi zamenjava 
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elementov za druge elemente iz iste družine in primerjava prvotnega stanja in stanja po 
zamenjavi. Glede na to, da proizvajalci Fuzor-ja Kalloc Studios izhajajo iz igričarskih vod, 
Fuzor ponuja tudi najbolj napredne vizualizacije od vseh naštetih programov. Vizualizacije so 
tudi najbolj prilagodljive (menjava tekstur, vremena, svetlobe, dneva in noči, video efekti 
vode, ognja, dima ...). Nudi tudi največjo podporo in funkcionalnost virtualni resničnosti, ki 
omogoča sodelovanje večih oseb na projektu ne glede na njihovo lokacijo po svetu [41]. 
Sicer uporabo očal za virtualno resničnost nudi tudi Synchro, ki pa za razliko od Fuzor-ja ni 
tako napredna in je trenutno podprta samo na očalih HoloLens [9]. 
 
 
Slika 33: Skupna zmogljivost programov Synchro Pro, Navisworks Manage, iTWO, Vico in 
Navigator (analiza iz leta 2015, ki ne obsega programov Fuzor in Bexel Manager) [39] 
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Za boljšo predstavljivost bodočega stanja je velikega pomena tudi generiranje renderjev iz 
modela BIM, kar omogočajo vsi programi edino za iTWO iz virov ni bilo moč zaslediti te 
funkcije [40]. Bexel Manager [10] in iTWO [40] nudita tudi najboljše možnosti 5D nadgradnje 
modelov BIM. Oba sta povezljiva s podatkovnimi bazami o stroškovnih vrednostih, s katerimi 
je mogoče bolj natančno oceniti vrednost projekta. Sicer 5D dimenzijo omogočajo tudi druge 
rešitve, ki pa funkcijsko v tem smislu niso tako obsežne. 
 
Naviworks [37] in Synchro [9] nudita modeliranje 5D BIM na podobnem nivoju (zgolj 
pripisovanje stroškov virom z manj možnostmi analiz). Fuzor-jevo 5D sledenje stroškom je 
sicer že malo bolj napredno, vendar verjetno potrebuje še nekaj časa za izpopolnitev, saj se 
je 5D dimenzija pri njem pojavila šele z verzijo Fuzor 2018 [41]. Bexel Manager [10] in iTWO 
[40] kot edina omogočata tudi FM upravljanje dokončanih objektov. Glede na njune 5D in FM 
prednosti sta omenjena programa precej primerna za razpise za zbiranje ponudb, kjer poleg 
same cene gradnje na čedalje večjem pomenu dobivajo tudi upravljanje in obratovanje 
dokončanega objekta in z učinkovitostjo povezani stroški. Bexel Manager je še posebej 
zanimiv za naše območje, saj imajo pri razvoju programske rešitve velike zasluge tudi 
slovenski strokovnjaki. Žal platforma ni tako znana, kot so znani nekateri drugi manj napredni 
programi ponudnikov, ki pa so locirani na pravem koncu sveta in povezani z bolj znanimi 
podjetji (na primer Autodesk). 
6.1 Bexel Manager 
Bexel Manager je programska oprema za vodenje gradbenih projektov v BIM-u, ki združuje 
tehnologijo 3D, 4D, 5D BIM in BIM FM znotraj enega samega programskega vmesnika. 
Razvit je bil s strani podjetja Bexel Consulting. Z Bexel Manager-jem, kot pri večini podobnih 
programov, sicer ni mogoče ustvariti modela 3D BIM, se pa lahko generira napredne 
vizualizacije modela 3D BIM narejenega v nekem avtorskem modelirniku 3D BIM. 
Programska oprema na podlagi modela 3D BIM omogoča izdelavo vseh faz modeliranja od 
4D do FM, analiz, raznih prikazov in vizualizacij, simulacij in tako naprej. Ena izmed glavnih 
kvalitet programa je uporaba vnaprej določenih pravil in predlog, ki omogočajo samodejno 
ustvarjanje in posodabljanje določenih sklopov elementov modela, izvajanje samodejnega 
nadzora kakovosti parametrov elementov, definiranje matrik (Clash Detection Matrix) za 
odkrivanje prekrivanj elementov in napak, ki jih je mogoče ponovno uporabiti, določanje virov 
potrebnih za gradnjo in njihova ponovna uporaba na drugih projektih na podlagi strukture po 
meri ali vnaprej določenih pravil, ustvarjanje terminskih planov na podlagi vnaprej definiranih 
metodologij gradnje ali samodejno generiranje ocene stroškov na podlagi sistema 
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klasifikacije po meri. Ko so enkrat pravila in predloge definirane, se jih lahko izmenjuje tudi z 
drugimi uporabniki izmenjevalnega sistema vgrajenega v program Bexel Manager [10, 42]. 
 
Slika 34: Uporaba BCF Manager-ja za komunikacijo glede konfliktov na modelu (Bexel 
Manager) [10] 
Bexel Manager je zmožen v nekaj sekundah zaznati več kot 20.000 konfliktov med 
modelnimi elementi. S »Clash Detection Matrix« se definira potrebne odmike in teste 
konfliktov med elementi, ki jih je potrebno izvesti za ugotovitev nepravilnosti in neskladij 
modela. Konflikte program loči na večje (Hard Clashes) – različni elementi zgradbe se fizično 
sekajo med seboj in manjše (Soft Clashes) – ni zadoščeno zahtevanim odmikom med 
elementi, kar je lahko v nasprotju s tehničnimi predpisi ali standardi dobre prakse [10]. Z 
uporabo BCF Manager-ja je možno s sodelujočimi na projektu tudi komunicirati glede 
nastalih in odkritih konfliktov. V obliki BCF formata se lahko poda pogled na problematično 
mesto v modelu, ID elementov in opise konfliktov. Datoteko takšnega formata pa lahko 
načrtovalci brez problema direktno uvozijo v avtorsko orodje BIM, s katerim sporočene 
težave odpravijo [42]. 
 
Program omogoča tudi precej natančen izvoz količin, ki so lahko razčlenjene po raznoraznih 
merilih (glede na zgradbo, prostorske enote, cone...). Izvlečki količin so lahko zelo fleksibilni 
glede na uporabnikove interese. Iz modela se lahko na primer ugotovi, kolikšna je celotna 
površina predelnih sten v neki etaži, ki morajo biti prepleskane nad določeno višino, ali pa 
koliko montažnih elementov, elementov okovja, dodatkov in opreme posameznega tipa se 
potrebuje za vodovodno napeljavo. Izvlečki količin so dodatno obogateni tudi z 
vizualizacijami, s čimer se pridobi na izboljšanem razumevanju med vključenimi v projekt in 
se zmanjša dodatna dela v fazi izvedbe ter napačne interpretacije pomena količin. Zaradi 
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popolne integracije z modelom BIM se vse spremembe in popravki odražajo v takojšnji 
spremembi količin. 
 
 
Slika 35: Primer izvlečka količin betona in fasadnih panelov (Bexel Manager) [10] 
S programom je mogoče na podlagi vnaprej definiranih metodologij gradnje in predlog 
ustvariti terminski plan z natančno določenimi odnosi med nalogami, ki so vedno shranjeni, 
tudi če se terminski plan izvozi iz sistema [42]. Prvotno ustvarjene terminske plane lahko 
uporabnik dodatno prilagodi z drugačno razvrstitvijo faz in elementov v časovnem in 
prostorskem smislu. Spremenijo se lahko tudi količine virov (dodajanje/odvzemanje 
elementov, sprememba dimenzij elementov ...) tako za posamezne naloge, kot tudi 
podizvajalce ali posamezne faze. Časovni obseg nalog v terminskem planu se s spremembo 
količin ustrezno podaljša ali skrajša skladno z vnaprej določeno metodologijo gradnje in 
predlogami. Terminski plan se lahko izvozi tudi na platforme MS Project in Oracle Primavera 
[10]. 
 
Bexel Consulting v integriran proces svojih programov vključuje tudi uporabo stalno 
posodobljene in tržno prilagojene podatkovne baze stroškov, ki služijo za izdelavo 
predračunskih popisov del in 5D ocen investicije. Za to se uporablja standarde za 
klasificiranje gradbenih specifikacij in ocenjevanja stroškov, kot so na primer Masterformat, 
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Uniformat in DIN276 [42]. Bexel Manager omogoča uporabo katerega koli svetovnega 
standarda in stroškovne baze podatkov, prav tako je mogoče upoštevati katero koli pravilo za 
določanje pravih količin (npr. ni količinskih odbitkov za odprtine manjše od 1 m2 ali drugačne 
cene betona za stene višje od 3 m zaradi kompleksnejšega poteka betoniranja). Bexel 
Consulting nudi lastne baze podatkov s stroški in normativi za delovne postavke, ki so 
skladne s severnoameriškimi, nemškimi in ruskimi standardi. Možna je tudi enostavna in hitra 
integracija podatkovnih baz uporabnikov oziroma strank [10]. 
 
 
Slika 36: Primer določitve stroškov posameznih del (Bexel Manager) 
Poleg paradnega konja podjetje Bexel Consulting ponuja tudi druge sorodne in med seboj 
povezljive programske aplikacije [10]: 
- Bexel Engineer, 
- Bexel Cost Manager, 
- Bexel Manager FM. 
Bexel Engineer se uporablja za ogled, pregled in analize modela ter njegovo kvantificiranje v 
smislu delovne sile in materiala. Tako kot Manager tudi Engineer omogoča »Clash 
Detection« in zaznavo motenj. Možne so enake integracije kot pri Manager-ju, vendar pa z 
Engineer-jem ni mogoče ustvariti 4D projekta in z njim povezane simulacije, posledično 
odpadeta tudi analizi 5D in FM. Tudi popis količin se lahko formira zgolj z Manager-jem. 
Bexel Cost Manager je program BIM zasnovan za zadovoljitev vseh potreb glede stroškovnih 
in finančnih analiz projekta [10]. Bexel Manager FM je namenjen na modelu BIM 
zasnovanemu načrtovanju vzdrževanja objekta. Z njim se lahko ustvari načrte vzdrževanja 
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objektov in oceni stroške vzdrževalnih procesov, prejema obvestila in spremlja 
implementacijo načrtov vzdrževanja objekta [42]. 
 
Bexel Consulting razvija tudi pakete za razpise gradenj z jasnimi opisi delovnih postavk in 
vizualno podprto kvantifikacijo. Razpisni paketi podpirajo vizualizacije načrtovalskih rešitev, 
4D simulacije predlaganega terminskega plana izvedbe gradnje, razčlenitve dela na 
postavke z vključenimi količinami, ki so podprte z vizualizacijami modela BIM in modelom 
BIM samim. Prednost takšnega paketa je v tem, da imajo ponudniki možnost temeljite 
preučitve predvidene gradnje znotraj časovnega okvira razpisnega postopka, kar ima za 
posledico boljše komercialne pogoje v ponudbah zaradi nižjih stopenj tveganj [10]. 
 
Funkcije, ki jih nudi programska oprema Bexel, so [10]: 
 
3D BIM 
- navigacija po modelu v realnem času; 
- napredne vizualizacije in renderji (prerezi, »walk mode« in podobno); 
- prikaz etažne karte in pozicije trenutnega pogleda – »Level Map« (za namen lažjega 
sodelovanja in učinkovitega prenosa informacij med vključenimi na projektu); 
 
Slika 37: Funkcija "Level Map" (Bexel Manager) [10] 
- uvoz večih modelov iz različnih virov; 
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- pregled informacij o projektu in obogatitev modela z lastnostmi elementov po meri; 
- filtriranje, grupiranje in vizualizacije modelnih elementov ročno ali po raznih kriterijih; 
- pripojitev različnih tekstur v modelu BIM neposredno v Bexel Manager-ju z orodjem 
Texture editor; 
- ustvarjanje, shranjevanje in izvoz pogledov, scen in animacij; 
- ročna ali avtomatska distribucija elementov znotraj modela in oblikovanje prostorskih 
struktur; 
- merjenje dimenzij elementov, njihovih medsebojnih razdalj ali višin; 
- zaznava konfliktov in preverjanje motenj (»Clash Detection«) z možnostjo odkrivanj 
le-teh po različno določenih kriterijih ter z možnostjo generiranja in izvoza poročila o 
konfliktih; 
- izvoz količin z možnostjo pripadajočih poročil in vizualizacij; 
- integracije datotek modelov, združevanje in izmenjava podatkov na podlagi različnih 
izmenjevalnih načinov (IFC, BCF, COBie, bsDD, gbXML in drugo – Slika 38). 
 
Slika 38: Integracijske možnosti med Bexel Manager-jem in drugimi programi [10] 
4D in 5D BIM 
- izdelava 4D terminskih in 5D stroškovnih simulacij gradenj (s predstavitvijo dnevnih 
aktivnosti); 
- uvoz in izvoz večih terminskih planov (MS Project, Oracle Primavera) in stroškovnih 
ocen (MS Excel) iz različnih virov; 
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- CPM mehanizem za upravljanje metodologij gradnje in izdelava terminskih planov 
(izračun in prikaz kritične poti); 
- izvoz videoposnetka 4D in 5D simulacije gradnje; 
- upravljanje, filtriranje in razporejanje terminskih planov ter nalog znotraj terminskega 
plana po katerem koli modelnem kriteriju; 
- vizualizacija zaporedij gradnje v 4D in 5D z uporabo barvnih shem za elemente, 
naloge in vire; 
- primerjava različnih verzij terminskih planov in metodologij; 
- upravljanje, pregled in izvoz grafov ter poročil stroškov (podrobnosti o stroških, »Cash 
Flow« in drugi diagrami), delovne sile, materiala in opreme na mesečni, tedenski ali 
dnevni ravni; 
- pripojitev delovne sile, opreme in materialnih virov z njihovimi stroški nalogam v 
terminskem planu; 
- spremljanje in posodabljanje napredka poteka dela ter analiza načrtovanih in 
dejanskih napredkov gradnje ter scenarijev »kaj če«; 
- ocena načrtovanih rešitev v smislu stroškov in potreb po virih, vključno s 
predračunsko vrednostjo celotnega projekta ali katerega koli od njegovih delov 
(podatkovne baze stroškovnih vrednosti); 
- analize potreb po virih in optimizacije. 
BIM FM 
- pripojitev in povezava datotek, projektne dokumentacije, garancij, certifikatov, 
podatkov o vgrajeni opremi, potrebnih rokov servisov opreme in drugih podatkov z 
elementi modela; 
- sledenje uporabi, upravljanju in učinkovitosti stavbe; 
- načrtovanje scenarijev vzdrževanja in upravljanja, usklajevanje prenovitve objektov, 
učinkovitejše upravljanje uporabnega prostora. 
Bexel Consulting se vključuje v vrsto projektov po svetu. Med drugimi je sodeloval tudi pri 
stanovanjskem kompleksu Brdo F2 v Ljubljani, kjer se je na projekt sicer vključil šele v 
zaključnih fazah gradnje. Podjetje je ustvarilo model BIM FM objekta, kakor je bil ta zgrajen, 
z vsemi pomembnimi informacijami povezanimi z gradbenimi elementi. Projekt vključuje 
integracijo vse potrebne projektne dokumentacije kot tudi druge tehnične in pravne 
dokumente z ustreznimi elementi modela 3D BIM. Investitor za namen upravljanja 
kompleksa uporablja programsko rešitev Bexel Manager FM [10].  
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Slika 39: Stanovanjski kompleks Brdo F2 – podpora BIM FM z Bexel Manager FM [10] 
Podjetje je s platformo Bexel sodelovalo tudi v projektni fazi druge cevi predora Karavanke, 
kjer je bilo imenovano za BIM nadzor. Nadzor je vseboval pregled BIM izvedbenega načrta 
(kontrola kvalitete in strukture modela BIM) in »Clash Detection« poročil s preverjanjem 
modela glede prisotnosti konfliktov in motenj. Njihova naloga je bila prav tako preverba, če je 
model pripravljen za izvoz količin in generiranje 4D ter 5D simulacij gradnje kot tudi kontrola 
kakovosti omenjenih analiz [10]. 
 
Slika 40: Predor Karavanke – BIM nadzor s strani Bexel Consulting [10] 
6.2 Synchro Pro 
Synchro Software je platforma 4D BIM, pri kateri jedro programske rešitve predstavlja 
Synchro Pro. Začetki programskih orodij Synchro segajo v leto 2001, z letom 2007 pa so se 
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začele večje implementacije tretje generacije platforme Synchro Pro, katere priljubljenost je 
rastla v večji meri zaradi pozitivnih vplivov vizualnega pristopa. Glavni sedež podjetja je v 
Birminghamu, od koder so se njegove pisarne razširile še v Boston, Berkley in Šanghaj, 
podjetje pa ima razvito tudi mrežo zastopnikov in prodajalcev njihove programske opreme po 
vsem svetu. Platforma je primerna tako za majhna kot tudi velika podjetja, med katerimi so 
bolj znani uporabniki Skanska, Siemens, Thyssenkrupp in Shell. Synchro je pred kratkim 
prevzelo podjetje Bentley z namenom razširitve digitalnih delovnih procesov gradbenih in 
infrastrukturnih projektov, ki bazirajo na Bentley-jevih programih za modeliranje 4D BIM 
gradnje. Prevzem je razširil ponudbo Bentley-jeve ProjectWise platforme, ki vključuje 
ConstructSim, ki je eden izmed glavnih modelirnikov 4D BIM pri izvedbi projektov 
industrijskih obratov [9]. 
 
 
Slika 41: Izgled vmesnika programa Synchro Pro [9] 
 
Gre za uporabniku prijazen in za učenje enostaven sklop programskih orodij, ki obsega [9]: 
- Synchro Pro je program 4D BIM/VDC (Virtual Design and Construction) za 
načrtovanje poteka gradnje in upravljanje projektov – več o njegovih funkcijah v 
nadaljevanju. 
- Synchro Worgroup Project (SWP) je strežnik baze podatkov zasnovan za 
koordinacijo dostopa do projektnih podatkov Synchro v okviru skupinskega okolja. 
SWP omogoča, da več uporabnikov dela na isti datoteki hkrati tako iz orodja Pro kot 
tudi OpenViwer, Scheduler, Site (preko povezave API), Hololens (preko povezave 
API) in tudi nekaterih aplikacij drugih ponudnikov. V SWP se več uporabnikov 
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istočasno poveže s strežnikom baz podatkov, s čimer pridobijo najnovejše podatke o 
projektu, medtem ko se obdelava izvaja na primer v orodju Pro. SWP za svoje 
delovanje ne uporablja datoteke. Kar je v začetkih predstavljala datoteka .sp, je sedaj 
pretvorjeno v bazo podatkov in pripeto strežniku kot vsebovalec podatkov. Poudariti 
velja še to, da SWP ni repozitorij dokumentov, saj baza vsebuje le en vir podatkov. 
SWP v povezavi s Synchro Site, aplikacijo za iPad, nudi neomejen dostop do 
podatkov o modelu 4D BIM v Synchro Pro, s čimer je mogoče stanje v realnem času 
posodobiti v modelu kar preko iPad-a na gradbišču. Vsem spremembam narejenim v 
Site aplikaciji lahko uporabnik sledi in ko so enkrat potrjene, se jih lahko spremlja in si 
jih ogleda v glavni datoteki Pro. Kombinacija SWP in Site omogoča tudi ogled in 
nadzor stanja virov z očali za navidezno resničnost.  
- Synchro Site je aplikacija, katere namen je spremljanje napredka dejanske gradnje v 
primerjavi z modelom 4D BIM na tablici iPad. Z aplikacijo je mogoče opravljanje 
nadzora kakovosti in zagotavljanje vgraditve pravih količin materiala ter 
pregledovanje nalog terminskega plana. Aplikacija omogoča posodobitev statusa 
opravil na načrtovano, začeto ali končano in nadzor količin pripadajočih posameznim 
opravilom. Prav tako je mogoče nalogam in materialu pripisati morebitne motnje, ki se 
lahko pripetijo na gradbišču (recimo, da material predviden za vgradnjo ni v redu). 
Napredek dejanske gradnje se lahko uvozi v Synchro Pro in takoj dobi povratne 
informacije o analizah in primerjavah med načrtovanim in dejanskim stanjem. Ko 
stanje napredka in virov opisno ne zadošča se lahko z aplikacijo dodaja tudi 
fotografije. Kot že omenjeno, se Site povezuje s SWP. Vse spremembe v aplikaciji 
Site so enkrat, ko so potrjene, na voljo v Synchro Pro vsem sodelujočim na projektu 
oziroma tistim, ki imajo omogočen dostop, kar zagotavlja obveščenost celotne ekipe 
in povečano produktivnost.  
- Synchro XR je aplikacija namenjena očalam za navidezno resničnost HoloLens, s 
katero lahko več uporabnikov medsebojno sodeluje na modelu 4D BIM, ki je usklajen 
s fizičnim prostorom. Z raznimi kretnjami je možno model pregledovati in preverjati ter 
spremljati simulacijo gradnje. Model 4D BIM, njegove filtrirane dele in z njim 
povezane animacije je možno pregledovati tudi na modelu, ki ustreza velikosti mize, 
tako da lahko ljudje hodijo okoli modela in skupaj na njem sodelujejo tudi v pisarni. 
Uporabniki lahko primerjajo tudi trenutno opravljeno delo neposredno z modelom v 
razmerju 1:1 in zapisujejo stanje z aplikacijo.  
- Synchro Scheduler je program, ki omogoča izdelavo klasičnih 2D gantogramskih 
terminskih planov. Na voljo je brezplačno. 
- Synchro Open Viewer je pregledovalnik 4D projektnih datotek, ki so bile ustvarjene s 
programom Synchro Pro. Mogoče je pregledati terminski plan tako v obliki 
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gantograma kot v 3D. Možno je predvajanje zaporedja gradnje od začetka do konca, 
predvajanje shranjenih animacij ali skok na določen datum oziroma čas. Prav tako je 
omogočeno odkrivanje konfliktov in motenj med posameznimi elementi in generiranje 
zapisnikov o njih. V Open Viewer-ju se lahko označi poglede z risbo in besedilo, ko se 
na modelu najde nekaj, kar je potrebno spremeniti ali potrebuje dodatna pojasnila. 
Gantogramski terminski plan, seznam virov ali eno od standardnih poročil se lahko 
tudi natisne. Podatke je možno izvoziti tudi v PDF obliki ali v MS Excel za nadaljnje 
izračune. 
Funkcije, ki jih nudi program Synchro PRO so [9, 43]: 
 
3D BIM 
- navigacija po modelu v realnem času; 
- napredne vizualizacije in renderji (z orodjem Nvidia Iray); 
- uvoz večih modelov iz različnih virov; 
- pregled informacij o projektu in obogatitev modela z lastnostmi elementov po meri; 
- filtriranje modela po raznih atributih; 
- ustvarjanje, shranjevanje in izvoz pogledov, scen in animacij; 
- izdelava preprostih geometrijskih elementov v modelu (škatle, valji, sfere in podobno) 
za prikaz elementov, ki jih uvoženi model 3D BIM ne vsebuje, kot so na primer 
odlagališča materiala in opreme ali delovni prostori; 
- merjenje dimenzij elementov, njihovih medsebojnih razdalj ali višin; 
- zaznava konfliktov in preverjanje motenj (»Clash Detection«) z možnostjo odkrivanj 
le-teh po različno določenih kriterijih ter z možnostjo generiranja in izvoza poročila o 
konfliktih; 
- integracije datotek modelov, združevanje in izmenjava podatkov z veliko različnimi 
izmenjevalnimi načini, med drugimi z datotekami formata: .ifc (verzije 2x – 4), .iges, 
.dwg in .dxf (AutoCAD), .dgn (Bentley Microstation), .nwf, .nwc in .nwd (Navisworks), 
.rvt (Revit), .3dm (Rhino), .skp (SketchUp), .sldasm in .sldprt (SolidWorks) ter še 
mnogi drugi; kot je razvidno, je velika prednost programa Synchro Pro, da omogoča 
uvoz velikega števila različnih izvornih formatov brez pretvarjanja; za nekatere so 
sicer potrebni vtični moduli (Navisworks, Revit, Bentley Microstation) ali pa je možen 
samo uvoz geometrije (.ifc verzije 4). 
4D BIM 
- izdelava 4D terminskih simulacij gradenj; 
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- uvoz in izvoz večih terminskih planov (MS Project, Oracle Primavera); 
- razdelitev modelnih elementov na način, da se ti ujemajo z opravili iz terminskega 
plana (npr. beton se za izdelavo armiranobetonske plošče vliva z večih koncev); 
- CPM mehanizem za upravljanje metodologij gradnje in izdelava terminskih planov 
(izračun in prikaz kritične poti); 
- izvoz videoposnetka 4D simulacije gradnje; 
 
Slika 42: Oblikovanje terminskega plana v Synchro Pro [9] 
- upravljanje, filtriranje in razporejanje terminskih planov ter nalog znotraj terminskega 
plana po katerem koli modelnem kriteriju; 
- primerjava različnih verzij terminskih planov in metodologij; 
- vizualizacija zaporedij gradnje v 4D z uporabo barvnih shem za elemente, naloge in 
vire; 
- upravljanje, pregled in izvoz grafov ter poročil delovne sile, materiala in opreme; 
- pripojitev delovne sile, opreme in materialnih virov z njihovimi stroški nalogam v 
terminskem planu; 
- spremljanje in posodabljanje napredka poteka dela ter analiza načrtovanih in 
dejanskih napredkov gradnje ter scenarijev »kaj če«; 
- 4D »Clash Detection«. 
Synchro Pro na podoben način kot Navisworks Manage delno omogoča tudi modeliranje 5D 
BIM. Virom in opravilom iz terminskega plana je mogoče pripisati stroške in jih primerjati z 
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dejansko nastalimi stroški tako z grafom kot poročilom. Omogoča se tudi izvoz poročil o 
stroških. 
 
 
Slika 43: Pripis stroškov opravilom v terminskem planu in primerjava stroškov z grafikonom 
(Synchro Pro) [9] 
6.3 iTWO 
iTWO je programska rešitev razvita s strani ponudnika RIB, ki poleg omenjenega ponuja še 
programa RIBTEC (program namenjen statičnim analizam) in STRATIS (program namenjen 
načrtovanju nizkih gradenj). Namen platforme iTWO je integracija modela 3D BIM s 4D 
terminskimi in 5D stroškovnimi podatki. Trenutna zadnja verzija, ki je v uporabi, je iTWO 4.0. 
Program iTWO je najbolj kompatibilen z modelirnikom 3D BIM Autodesk Revit. S povezavo 
iTWO 3D, ki deluje kot nekakšna nadgradnja programa Revit, se omogoči popolna 
integracija modela narejenega v Revit-u z iTWO programom. S tem se močno olajša proces 
uvažanja in izvažanja podatkov ter omogoči prednosti kot so sinhronizacija podatkov (npr. 
popravek modela 3D BIM v programu Revit se z enim klikom prenese tudi v model integriran 
v iTWO), integracija iTWO podatkov iz oblaka v model v Revit-u (npr. prenos materialnih 
lastnosti iz RIB katalogov na elemente modela v Revit-u) in enostavnejša navigacija v 
modelu (npr. omogočena povezava med pogledi – približevanje in oddaljevanje pogleda ter 
premiki na enem pogledu se prenesejo na vse poglede). iTWO pa seveda omogoča tudi 
integracije modelov narejenih v drugih modelirnikih 3D BIM. Poleg iTWO 4.0 in iTWO 3D se 
v proces vključujejo tudi druga orodja, kot na primer [40]: 
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- iTWOcx (iTWO Collaboration Exchange for Construction Business) se uporablja za 
sodelovanje na projektu in deluje kot storitev v oblaku. iTWOcx podpira upravljanje 
opravil, dokumentacije, potek dela in vsebuje razne funkcije za izboljšanje 
učinkovitosti izvajanja, kot so dosledne sinhronizacije podatkov in dostop do njih s 
kjer koli ter organizacija seznamov potrebnih nalog in razpošiljanje preko e-pošte z 
opozorili (hranjenje celotne korespondence). Vmesnik iTWOcx je konfiguriran na 
način, da uporabniki lahko na hitro preberejo najnovejše novice o glavnih prednostnih 
nalogah.  
- iTWOfm je namenjen upravljanju objektov po končani gradnji. Z njim se zagotavlja 
finančni pregled o objektu, načrtovanje optimalnega delovanja naprav vgrajenih v 
objekt, pregled učinkovitosti in optimizirana poraba virov. Več o tem v predstavitvi 
funkcij BIM FM. 
- iTWO OnSite je modul za upravljanje projekta z dostopom s tablico na gradbišču. 
Omogoča 5D vizualizacijo na tabličnem računalniku in zagotavlja grafični vmesnik za 
povezavo z dejanskim napredkom gradnje. Vnešene informacije so sinhronizirane z 
osrednjo bazo podatkov iTWO, ki omogoča dinamično načrtovanje, upravljanje in 
nadzor dobaviteljev. Vodja gradbišča lahko na tabličnem računalniku pregleduje 
model in naloge, ki so načrtovane za posamezen dan in z modulom izdaja poročila o 
napredku pri vsaki posamezni nalogi in celotnem procesu gradnje.  
Funkcije, ki jih podpira iTWO so [40]: 
 
3D BIM 
- navigacija po modelu v realnem času; 
- uvoz večih modelov iz različnih virov (pregled uvoženih modelov, pri morebitnih 
potrebnih popravkih modela je zelo dobrodošla zgoraj opisana povezava s 
programom Revit); 
- pregled informacij o projektu in obogatitev modela z lastnostmi elementov po meri; 
- filtriranje, grupiranje in vizualizacije modelnih elementov ročno ali po raznih kriterijih; 
- ustvarjanje, shranjevanje in izvoz pogledov, scen in animacij; 
- merjenje dimenzij elementov, njihovih medsebojnih razdalj ali višin; 
- zaznava konfliktov in preverjanje motenj (»Clash Detection«) z možnostjo odkrivanj 
le-teh po različno določenih kriterijih ter z možnostjo generiranja in izvoza poročila o 
konfliktih (zaznavanje konfliktov med elementi je podobno kot v programu Solibri 
Model Checker); 
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- izvoz količin materiala in potrebne delovne sile za izvedbo določenih elementov z 
možnostjo izdelave pripadajočih poročil in priprave strukture v obliki popisov del za 
nadaljnje detajlno ocenjevanje stroškov projekta; iTWO omogoča tudi povezavo 
izvlečkov količin iz 2D načrtov direktno na model 3D BIM, s čimer se prihrani veliko 
časa, ki bi bil drugače potreben za vizualizacijo zgradbe iz 2D načrtov; 
 
 
Slika 44: "Clash Detection" (iTWO) [40] 
- integracije datotek modelov, združevanje in izmenjava podatkov na podlagi formatov 
.ifc ali .cpiXML (za slednjega je potreben vtičnik); kot že napisano je za Revit 
omogočena povezava v realnem času z iTWO 3D. 
4D in 5D BIM 
- izdelava 4D terminskih in 5D stroškovnih simulacij gradenj; 
- uvoz in izvoz večih terminskih planov (MS Project, Oracle Primavera) in stroškovnih 
ocen (MS Excel) iz različnih virov; 
- CPM mehanizem za upravljanje metodologij gradnje in izdelava terminskih planov 
(izračun in prikaz kritične poti); 
- izvoz videoposnetka 4D in 5D simulacije gradnje; 
- upravljanje, filtriranje in razporejanje terminskih planov ter nalog znotraj terminskega 
plana po katerem koli modelnem kriteriju; 
- vizualizacija zaporedij gradnje v 4D in 5D z uporabo barvnih shem za elemente, 
naloge in vire; 
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- primerjava različnih verzij terminskih planov in metodologij; 
- upravljanje, pregled in izvoz grafov ter poročil stroškov (podrobnosti o stroških, Cash 
Flow in drugi diagrami...), delovne sile, materiala in opreme; tudi priprava uporabniku 
povsem prilagojenih popisov del na podlagi modelnih podatkov 3D BIM in 
standardov, ki omogočajo detajlen izračun količin in cen; glede na popolno 
prilagoditev strukture popisov del so le-ti primerni za razpise za zbiranje ponudb, kjer 
ima vsak naročnik po navadi drugačne želje; izdelava popisov del omogoča zajem 
vseh elementov na modelu, s čimer se zagotovi, da se v popisu nič ne izpusti; ko so 
cene projekta določene, je mogoče voditi tudi primerjavo med cenami glavnega 
izvajalca in njegovih podizvajalcev (to kar v konvencionalnem pristopu vodenja 
projekta gradnje omogoča plan projekta v Excel-u); 
 
Slika 45: Izdelava popisov del s količinami in stroški (iTWO) [40] 
- pripojitev delovne sile, opreme in materialnih virov z njihovimi stroški nalogam v 
terminskem planu; 
- v iTWO platformi so zajete tudi baze podatkov o materialih, ki se povezujejo s 
stroškovnimi ocenami, terminskimi načrtovanjem in procesom nabave; uporabniki 
lahko spremljajo dobavne roke oziroma proizvodne čase potrebne za izdelavo v 
model vgrajenih elementov; na podlagi popisov del se lahko formira ocena projekta, 
saj iTWO podobno kot Bexel Manager ponuja baze s podatki o cenah; 
- kategorizacija in upravljanje vseh poslovnih stikov na projektu, kot so na primer 
dobavitelji, podizvajalci, najemniki, naročniki, ponudniki s podrobnimi informacijami o 
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njih, s čimer je mogoče med drugim pridobiti tudi zanesljive ocene kakovosti 
poslovnih partnerjev, ki temeljijo na rezultatih preteklih projektov; 
- spremljanje in posodabljanje napredka poteka dela ter analiza načrtovanih in 
dejanskih napredkov gradnje ter scenarijev »kaj če«. 
 
Slika 46: 5D simulacija gradnje s prikazom povezav med modelom 3D, 4D in 5D BIM (iTWO) 
[40] 
BIM FM se v programski shemi iTWO vodi s programom iTWOfm, ki sestoji iz več modulov: 
- Task Management je modul za upravljanje nalog, ki služi poročanju, prednostni 
obravnavi in obdelavo povratnih informacij o nalogah. Z operativnimi oddelki se 
naloge samodejno prenesejo na odgovorne osebe, da imajo te pravočasne povratne 
informacije s spremljanjem preko sistema. 
- O&M (Operation and Maintenance) ponuja optimalno načrtovanje nalog obratovanja 
in vzdrževanja za preprečevanje obratovalnih napak in posledične škode na stavbi z 
nadzorom nad nalogami, statusom in prednostnimi nalogami. Uporabniki oziroma 
operaterji imajo lahko prost dostop do nalog prek pametnih telefonov in tabličnih 
računalnikov, ne glede na to kje se nahajajo. 
- Building Component sistem ponuja popoln pregled na vgrajenimi komponentami in 
količinami. Izdela se evidenca o količinah komponent in njihovih lokacijah v stavbi. 
Ponuja tudi izračun volumnov. 
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- Building Inspection omogoča registracijo pregledov stavbe s pametnimi telefoni in 
tablicami, s katerimi se vpisuje ugotovitve in dodaja fotografije ob pregledih. 
- Space Management omogoča nadzor in pregled najemniških in lastniških prostorov. 
- Consumption je modul za nadzor nad porabo virov in energije. Možno je ugotavljanje 
razmerja med porabo in prostori ter ugotoviti, ali je stavba energijsko učinkovita. 
6.4 Fuzor 
Fuzor je nabor rešitev za napredno vizualizacijo in simulacijo od začetka gradnje pa do 
uporabe objekta. Razvit je s strani Kalloc Studios in ponuja rešitev za projektno koordinacijo 
in sodelovanje, 4D simulacijo gradnje ter 5D sledenje stroškom. 
 
Velik pomen se daje virtualni resničnosti in pregledu objektov ter z njimi povezane gradnje z 
očali za navidezno resničnost. Z njimi je mogoče tudi sodelovanje vključenih na projektu. Ena 
izmed glavnih prednosti Fuzor-ja je tudi dvosmerna sinhronizacija s programi Revit, 
ArchiCAD in Rhino. Vsakršna sprememba v avtorskem orodju se odraža s spremembo v 
programu Fuzor in obratno. Rešitev Fuzor ponuja tudi mobilno aplikacijo v pomoč za 
upravljanje z gradbišča, torej podobno kot pri ostalih konkurentih. Funkcije, ki jih nudi 
programska oprema Fuzor so [41]. 
 
3D BIM 
- navigacija po modelu v realnem času (velik pomen na virtualni resničnosti); 
- napredne vizualizacije in renderji (prerezi, »walk mode«, virtualna resničnost in 
drugo); Fuzor omogoča tudi prilagajanje svetlobnih lastnosti, kot sta intenzivnost in 
temperatura svetlobe, prilagodljive slike ozadij modela (nebo, pokrajina); 
- sledenje 3D poziciji na interaktivnem 2D prikazu (podobno kot »Level Map« v 
programu Bexel Manager); 
- odlična podpora pregledovanju in modificiranju modela z virtualno resničnostjo znotraj 
katere se ponuja vrsto različnih orodij in funkcij (možnosti renderiranja, 4D kontrole, 
možnosti oblikovanja, pregled lastnosti vgrajenih elementov BIM, shranjevanje 
pogledov z navigacijsko mapo, dodajanje, brisanje in premikanje elementov, 
sprememba svetlobe, senc in vremena, možnost dodajanja povratnih informacij o 
pregledu, premikanje po modelu – teleportiranje direktno po vidni liniji, skok na 
uvožene vnaprej postavljene višine, skok na katero koli izbrano mesto na interaktivni 
mini mapi, vklop in izklop gravitacije, Fly Mode); z virtualno resničnostjo se lahko tudi 
sestankuje o projektu; za boljšo izkušnjo se lahko v virtualno resničnost integrira tudi 
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zvoke in ustvari animacije ter druge efekte (rotiranje vrat, tekoča voda, ogenj, dim in 
drugo); 
- na računalniku in mobilnih napravah je možno sočasno pregledovanje modela 3D 
BIM in 2D načrtov; 
- uvoz večih modelov iz različnih virov (kombinira se lahko na primer tudi datoteke 
modelov iz programov Revit in SketchUp, da se pridobi želen model v 2D, 3D ali 
virtualni resničnosti); 
- pregled informacij o projektu in obogatitev modela z lastnostmi elementov po meri; 
- filtriranje, grupiranje in vizualizacije modelnih elementov ročno ali po raznih kriterijih; 
 
Slika 47: Grupiranje elementov glede na različne faze gradbenega projekta (Fuzor) [41] 
- zamenjava materialov in struktur z vgrajenim orodjem Material Editor, ki omogoča 
tudi spremembo materialnih lastnosti in generiranje novih materialov; z integracijo 
modela v Fuzor se vanj shranijo tudi knjižnice vgrajenih elementov, kar odpira 
možnosti prilagodljivega oblikovanja s kreiranjem in shrambo različnih opcij 
oblikovanja ter preklapljanjem med njimi; 
- ustvarjanje, shranjevanje in izvoz pogledov, scen in animacij; 
- merjenje dimenzij elementov, njihovih medsebojnih razdalj ali višin (tudi med 
pregledom v virtualni resničnosti); 
- zaznava konfliktov in preverjanje motenj (»Clash Detection«) z možnostjo odkrivanj 
le-teh po različno določenih kriterijih ter z možnostjo generiranja in izvoza poročila o 
konfliktih; 
- izvoz volumskih količin z možnostjo pripadajočih poročil in vizualizacij; 
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- trenutno Fuzor podpira integracije modelnih datotek s programi Revit (verzije 2014 do 
2018), ArchiCAD (verzije 18 do 21), Navisworks (verzije 2014 do 2018), Rhino, 
SketchUp ter modelnih datotek formatov .fbx, .3ds, .pts in .ifc; s programi Revit, 
ArchiCAD in Rhino se nudi obojestranska sinhronizacija; Fuzor omogoča tudi 
povezave API, predvsem za povezave z zunanjimi knjižnicami. 
 
Slika 48: Primerjava vizualizacij modelov v programih Revit in Fuzor, ArchiCAD in Fuzor ter 
prikaz kombinacije modelnih datotek iz različnih okolij v Fuzor-ju [41] 
4D in 5D BIM 
- izdelava 4D terminskih in 5D stroškovnih simulacij gradenj – možnost navigacije v 
aktivni 4D simulaciji gradnje v virtualni resničnosti; 
- uvoz in izvoz večih terminskih planov (Navisworks, MS Project, Oracle Primavera) iz 
različnih virov; 
Boncelj, M. 2019. Analiza integracij 5D BIM: primer Osnovne šole Litija.  87 
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Stavbarstvo. 
 
- CPM mehanizem za upravljanje metodologij gradnje in izdelava terminskih planov 
(izračun in prikaz kritične poti – posebno barvanje elementov, ki so na kritični poti in 
tistih elementov, ki ne predstavljajo večje nevarnosti za podaljšanje projekta); 
 
Slika 49: Dodajanje elementov opravilom v terminskem planu (Fuzor) [41] 
- izvoz videoposnetka 4D in 5D simulacije gradnje; 
- vizualizacija zaporedij gradnje v 4D z uporabo barvnih shem za elemente, naloge in 
vire (glej Sliko 47); 
- razčlenitev elementa na več delov neposredno v Fuzor-ju, posamezne dele elementa 
se nato lahko pripiše različnim opravilom v terminskem planu; 
- primerjava različnih verzij terminskih planov in metodologij (primerjava planiranega in 
dejanskega stanja); 
- upravljanje in pregled interaktivnih grafov stroškov delovne sile, materiala in opreme; 
- pripojitev delovne sile, opreme in materialnih virov z njihovimi stroški nalogam v 
terminskem planu (virom je potrebno poleg cene vpisati tudi količine ali pa se vnese 
stroške kot pavšalne cene, stroške opreme in delovne sile se lahko poda v obliki 
urnih postavk); 
- spremljanje primerjave načrtovanih in dejanskih stroškov; 
- spremljanje in posodabljanje napredka poteka dela ter analiza načrtovanih in 
dejanskih napredkov gradnje; 
- možnost planiranja organizacije gradbišča (vključuje tudi elemente varnosti na 
gradbišču, kot so ograje, označbe in drugo) skupaj s simulacijo logistike na gradbišču 
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– stroji, vozila in delavci ter generiranje odlagališč materiala z animacijami transporta 
na gradbišče in porabe. 
 
Slika 50: Sodelovanje na projektnem modelu iz različnih koncev sveta (Fuzor) [44] 
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7 ZAKLJUČEK 
Integracije, ki so danes na voljo, ponujajo raznolike možnosti za izmenjavo podatkov. Lahko 
pričakujemo, da se bodo možnosti za izmenjavo še intenzivneje širile. Integracije čedalje bolj 
temeljijo na popolni interoperabilnosti, ki omogoča neodvisno izbiro kompatibilnih 
programskih orodij. Izbira programa bo torej zavisela le od želenih načrtovalskih ciljev in 
funkcij, ki jih bo za dosego teh ciljev program ponujal. V tej smeri deluje tudi razvoj IFC 
odprtokodne izmenjevalne opcije. Verzija IFC5 naj bi že omogočala popolno skladanje med 
modeli različnih panog. Prav odprti načini izmenjav so gonilo napredka, saj ponujajo 
možnosti vključitve raznovrstnih programov v načrtovalski proces. Zaradi odprtih možnosti se 
tudi zaprte, iz načrtovalskih programov izvirajoče, izmenjave odpirajo in postajajo združljive z 
raznimi programskimi opcijami, kar se je potrdilo tudi z integracijami pri modelu 5D BIM 
narejenega v praktičnem delu tega magistrskega dela. 
 
Izmenjava pri modelu 5D BIM Osnovne šole Litija je bila izdelana s pomočjo Navisworks 
vtičnika za ArchiCAD, s katerim je mogoče model 3D BIM oziroma njegove dele izvoziti v 
formatu .nwc. Ta integracija nakazuje na to, da je izmenjava z zaprtimi formati možna tudi 
med platformami različnih ponudnikov programske opreme. Takšna integracija, kot se je 
izkazalo, je sicer časovno bolj potratna in terja več iznajdljivosti, vseeno pa privede do 
želenega rezultata z zelo podobno vizualizacijo modela. 
 
Cilj praktičnega dela, izdelava modela 5D BIM z različnimi platformami in integracija med 
njimi, je bil dosežen. Izbran modelirnik 3D BIM – ArchiCAD sicer ni bil najbolj kompatibilen s 
programom Navisworks Manage, kar pa je predstavljalo dodatno motivacijo in izziv. Verjetno 
bi bila z vidika enostavnosti izmenjave z Navisworks-om boljša izbira za izdelavo modela 3D 
BIM Revit, saj sta oba programa rešitvi ponudnika Autodesk. Izbira ArchiCAD-a je bila sicer 
pogojena s predznanjem o uporabi programa. Zanimiva bi bila sigurno tudi primerjava uvoza 
modela 3D BIM še v programsko orodje Synchro Pro, saj sta Navisworks Manage in Synchro 
Pro funkcijsko podobna programa in usmerjena predvsem v rezultate modeliranja 4D BIM. 
Za nadaljnje modeliranje 5D BIM pa bi bila verjetno prava izbira enega izmed programov 
Bexel Manager ali iTWO, ki bi ponujala celostno rešitev za nadgradnjo 4D in 5D BIM in tako 
terminske ter stroškovne predstavitve z grafikoni ne bi bilo potrebno opisovati s programom 
MS Project. Z omenjenima programoma bi se dalo model nadgraditi tudi z BIM FM.  
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učilnica
talna guma - talno gretje
34,98 m2
učilnica
talna guma - talno gretje
34,76 m2
učilnica
talna guma - talno gretje
34,76 m2
soba za posebno delo
talna guma - talno gretje
34,29 m2
ogr. masažni bazen
granitogres - talno gretje
23,44 m2
matična učilnica 3.r
talna guma - talno gretje
59,88 m2
matična učilnica 3.r
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talna guma - talno gretje
60,68 m2
matična učilnica 1.r
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talna guma - talno gretje
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vetrolov
predpražnik
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dvig. jašek
protiprašni premaz
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strojni jašek
protiprašni premaz
2,17 m2
sanit. invalidi
granitogres
3,32 m2
sanit. m
granitogres
4,51 m2
sanit. ž
granitogres
3,23 m2
shramba igral
talna guma
9,22 m2
telovadni prostor
športni PVC tlak - talno gretje
111,22 m2
komunikacije
talna guma
78,64 m2
garderobe
talna guma - talno gretje
19,50 m2
garderobe 1. triada
talna guma - talno gretje
40,63 m2
vetrolov
predpražnik
12,19 m2
komunikacije
talna guma
127,02 m2
garderobe 2. triada
talna guma - talno gretje
48,08 m2
sanit. m
granitogres
7,94 m2
sanit. ž
granitogres
7,28 m2
sanit. ž
granitogres
14,00 m2
sanit. m
granitogres
12,84 m2
kabinet DSP, šolski radio
talna guma
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komunikacijsko vozlišče
dvignjen tlak - guma
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skupni prostor
talna guma - talno gretje
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atrij
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22,82 m2
kabinet DSP
talna guma
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kabinet DSP
talna guma
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kabinet
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kabinet knjižnica
talna guma
18,07 m2
večnamenski prostor, jedilnica
talna guma - talno gretje
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knjižnica
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komunikacije
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vetrolov
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multimedijska učilnica
talna guma
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obrat kuhinje
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sanit invalidi
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3,46 m2
kabinet multimedija
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19,44 m2
strojni del
talna guma
26,39 m2
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kabinet lik., teh.
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-3,60
-0,20
+4,33
+8,49
+12,65
Severna fasada
Južna fasada
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-3,60
-2 Klet
-0,20
0 Pritličje
+4,33
1 Nadstropje
+8,49
2 Nadstropje
+12,65
3 Streha
1,00 7,45 2,65 7,45 5,00 5,00 5,00 6,95 0,50 2,65 7,45
-3,600
-0,200
+4,330
+8,490
+12,650
A
A
B
B
C
C
D
D
E
E
F
F
G
G
H
H
I'
I'
I
I
J
J
K
K
K
K
J
J
I
I
I'
I'
H
H
G
G
F
F
E
E
D
D
C
C
B
B
A
A
-3,60
-2 Klet
-0,20
0 Pritličje
+4,33
1 Nadstropje
+8,49
2 Nadstropje
+12,65
3 Streha
7,45 2,65 0,50 6,95 5,00 5,00 5,00 7,45 2,65 7,45 1,00
-3,60
-0,20
+4,33
+8,49
+12,65
Vzhodna fasada
Zahodna fasada
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MAGISTRSKI ŠTUDIJSKI
PROGRAM STAVBARSTVO
Sheme vrat
Oznaka vrat
DV
PSV2
PV2
PV3
PV3a
PV3b
PV_K1
Kolièina
6
1
1
1
1
1
2
Širina x višina
[m]
1,50x2,30
1,00x2,25
1,00x2,00
0,90x3,34
0,90x2,20
0,90x3,14
1,60x2,20
Orientacija
R
L
L
L
L
L
R
2D simbol Pogled
GSPublisherVersion 0.0.100.74
GSEducationalVersion
ANALIZA INTEGRACIJ 5D BIM: PRIMER OSNOVNE ŠOLE LITIJA
magistrska naloga:
Martin Boncelj
avtor:
doc. dr. Tomo Cerovšek
mentor:
Priloga D2: Sheme stavbnega pohištva 2
načrt:
8. 08. 2019
datum:
MAGISTRSKI ŠTUDIJSKI
PROGRAM STAVBARSTVO
PV_K1
PV_K2
PV_K3
PV_K4
PV_K4
V3
V3
V3a
3
2
2
1
3
5
5
1
1,60x2,20
0,90x2,25
1,00x2,20
1,60x2,20
1,60x2,20
0,90x3,14
0,90x3,14
0,90x3,34
L
R
L
L
R
L
R
L
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V3a
V3b
V3b
V3c
V3c
V3d
V3d
V3e
1
1
1
2
4
1
3
1
0,90x3,34
0,90x3,13
0,90x3,13
0,90x3,14
0,90x3,14
0,90x3,34
0,90x3,34
1,00x3,14
R
L
R
L
R
R
L
L
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V4
V4a
V4b
V5
V5
V5
V5
V5a
1
2
1
1
1
8
13
1
1,10x3,34
1,10x3,34
1,10x3,16
0,90x3,14
0,90x3,14
0,90x3,34
0,90x3,34
0,90x3,23
L
R
R
L
R
R
L
L
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V5b
V5b
V5c
V7
V7
V7a
V8
V8a1
1
3
1
2
3
3
1
1
1,10x3,14
1,10x3,34
1,10x3,34
0,90x2,25
0,90x2,25
1,00x2,25
0,90x2,25
0,90x2,20
L
L
R
L
R
L
R
L
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V8a1
V8b
V8d
V8e
V9
V9a
V9b
V10
1
1
1
2
4
2
3
1
0,90x2,20
1,10x2,25
1,00x3,16
1,00x3,16
0,90x3,16
0,90x3,16
0,90x3,14
1,60x2,20
R
L
L
R
R
L
L
R
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V10a
V_K1
V_K1
V_K2
V_K2
V_K3
V_K3
Zaklonišèna vrata
1
1
1
1
3
1
4
6
1,40x2,20
1,00x2,20
1,00x2,20
0,80x2,20
0,80x2,20
1,60x2,20
1,60x2,20
1,20x2,30
R
L
R
R
L
R
L
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ZV
ZV
ZV
ZV_0,0
ZV_0,0
ZV_0,0
ZV_0,1
ZV_0,2
1
1
2
1
1
3
1
1
0,90x2,20
0,90x2,20
0,83x2,20
0,60x2,10
0,90x2,20
0,90x2,20
0,90x2,20
0,83x2,20
L
R
R
R
R
L
R
L
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PROGRAM STAVBARSTVO
ZV_0,2
ZV_0,3
ZV_0,9
1
1
1
0,83x2,20
0,60x2,10
0,90x2,20
R
L
L
SS18
V1
V1
V1a
V1b
V1c
V1d
V1e
V1f
V1f
V1g
V1h
V1i
V2
V2a
V2b
V2c
V2d
V2e
1
1
3
2
1
7
1
1
1
1
1
2
1
3
1
3
1
3
1
3,36
3,34
3,14
3,34
3,34
3,18
3,18
3,34
3,18
3,18
3,17
3,18
3,18
3,34
3,34
3,34
3,34
3,34
3,72
13,80
1,72
1,72
1,72
1,88
1,70
2,30
1,87
1,04
1,05
2,25
1,03
1,70
1,42
2,35
1,71
2,30
1,82
1,49
45
3
3
3
3
3
3
3
2
2
3
2
3
3
3
3
3
3
5
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
Sheme vrat 2
Kolièina Višina
4 40
Dolžina
7 51
Število panelov
18
Max. debelina okvirjev
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MAGISTRSKI ŠTUDIJSKI
PROGRAM STAVBARSTVO
Sheme vrat 2
Fasadne in notranje
zasteklitve
Fa1
Fa1
Fa1V
Fa2
FaStreha
Fjn1.1
Fjn1.2
Fjn2.1
Fjn2.2
Fjp1
Fjp2
Fsn1
Fsn2
Fsp1
Fvn1
Fvn2
Fvn3
Fvp1
Fvp2
Fvp3
Fvp3
Fz2n
Fzn1
Fzn2
Fzp1
Fzp2
PSS2
PSS3
PSS4
PSS4
PSS5
PSS5
PSS5a
PSS6
PSS6
PSS7
PSS7
PSSX2
PSSX3
PSSX4
PSV1
PSV1
PSV1
PSV1
PSV1
PSV3
PSVX1
PV1
PV1a
SS1
SS1
SS1
SS2
SS2
SS3
SS4
SS5
SS6
SS7
SS8
SS9
SS10
SS11
SS13
SS14
SS14
SS14
SS15
SS18
V1
Kolièina
1
1
2
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
2
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
Višina
4,40
4,40
4,40
4,40
6,00
3,83
3,83
7,99
3,48
3,75
3,75
7,99
2,75
3,75
3,13
3,11
7,59
2,02
4,39
3,75
3,75
2,05
2,75
3,48
3,75
3,75
3,68
3,68
3,68
3,68
3,68
3,68
4,06
3,34
3,74
3,74
3,74
3,66
3,74
3,74
3,66
3,96
4,03
4,06
4,08
3,81
4,06
3,34
3,34
3,66
3,71
3,66
3,66
4,06
3,66
3,68
3,68
3,66
3,96
3,68
3,71
3,33
3,73
3,71
3,71
3,71
3,71
3,71
3,36
3,34
Dolžina
7,51
12,48
5,02
18,12
6,00
44,82
8,65
27,27
17,55
24,11
52,50
44,82
36,14
39,44
1,92
14,29
2,42
8,77
14,47
2,86
37,44
5,37
24,40
2,90
24,59
10,15
3,22
7,03
0,24
2,06
0,24
2,06
2,35
2,35
2,35
2,85
2,85
2,75
2,35
2,71
2,40
2,35
2,35
2,35
2,35
2,35
2,35
1,72
2,63
2,40
3,15
2,35
3,28
3,27
2,61
3,50
3,50
4,65
2,35
3,90
11,64
3,23
5,84
2,65
3,81
8,25
8,26
3,50
13,80
1,72
Število panelov
18
30
12
36
16
159
27
151
54
96
158
257
81
145
4
24
10
15
53
6
125
14
55
13
61
32
9
21
4
6
4
3
8
6
8
8
8
6
8
8
6
4
3
4
4
3
4
3
4
10
9
6
12
12
6
13
12
17
6
12
44
9
15
9
15
30
27
12
45
3
Max. debelina okvirjev
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,30
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
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MAGISTRSKI ŠTUDIJSKI
PROGRAM STAVBARSTVO
Sheme oken
Oznaka okna
Fsk1
Fsk2
Fsk3
OK1
Kolièina
1
1
1
1
Širina x višina
[m]
4,75x1,00
3,92x1,00
4,10x1,00
5,15x2,35
2D simbol Pogled
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MAGISTRSKI ŠTUDIJSKI
PROGRAM STAVBARSTVO
ID Ime opravila Duration Start Finish
1 OŠ LITIJA 876 days Mon 18.06.12Mon 10.11.14
2 uvedba v delo in predaja 
gradbišča
0 days Mon 
18.06.12
Mon 
18.06.12
3 pripravljalna dela in 
organizacija gradbišča
14 days Mon 
18.06.12
Sun 1.07.12
4 rušenje objekta - južni del
obstoječe šole
35 days Mon 2.07.12 Sun 5.08.12
5 GRADBENA DELA 508 days Mon 6.08.12 Thu 26.12.13
6 izkop gradbene jame 35 days Mon 6.08.12 Sun 9.09.12
7 jet grouting zaščite gr. 
Jame
22 days Thu 30.08.12 Thu 20.09.12
8 temeljna plošča in 
pasovni temelji
61 days Mon 
17.09.12
Fri 16.11.12
9 notranja kanalizacija in 
kanalete
29 days Tue 6.11.12 Tue 4.12.12
10 nosilne stene kleti 46 days Mon 26.11.12Thu 10.01.13
11 plošča nad kletjo 32 days Fri 4.01.13 Mon 4.02.13
12 nosilne stene pritličja 46 days Tue 5.02.13 Fri 22.03.13
13 plošča nad pritličjem 33 days Sat 23.03.13 Wed 24.04.13
14 nosilne stene 1.N 33 days Thu 25.04.13 Mon 27.05.13
15 plošča nad 1.N 28 days Tue 28.05.13 Mon 24.06.13
16 nosilne stene 2.N 29 days Tue 25.06.13 Tue 23.07.13
17 plošča nad 2.N 27 days Wed 24.07.13Mon 19.08.13
18 zidarska dela 129 days Tue 20.08.13 Thu 26.12.13
19 armirani estrihi 54 days Sun 3.11.13 Thu 26.12.13
20 fasaderska dela 64 days Sat 12.10.13 Sat 14.12.13
21 OBRTNIŠKA DELA 377 days Tue 20.08.13 Sun 31.08.14
22 krovsko kleparska dela 
in svetlobniki
55 days Tue 20.08.13 Sun 13.10.13
23 ključavničarska dela 86 days Wed 27.11.13Thu 20.02.14
24 stavbno pohištvo 65 days Mon 14.10.13Tue 17.12.13
25 notranja mizarska dela 107 days Sat 17.05.14 Sun 31.08.14
26 suhomontažna dela 110 days Fri 3.01.14 Tue 22.04.14
27 keramičarska dela 52 days Sat 5.04.14 Mon 26.05.14
28 notranja alu steklarska 
dela
46 days Tue 20.05.14 Fri 4.07.14
29 slikopleskarska dela 102 days Sat 5.04.14 Tue 15.07.14
30 tlakarska dela 69 days Tue 20.05.14 Sun 27.07.14
31 dvigala 52 days Sat 5.04.14 Mon 26.05.14
32 INŠTALACIJSKA DELA 673 days Mon 17.09.12Mon 21.07.14
33 elektroinstalacije - grobo573 days Mon 17.09.12Sat 12.04.14
34 elektroinstalacije - 
finalizacija
178 days Sat 25.01.14 Mon 
21.07.14
35 strojne instalacije - grobo274 days Tue 25.06.13 Tue 25.03.14
36 strojne instalacije - 
finalizacija
178 days Sat 25.01.14 Mon 
21.07.14
37 izvedba komunalnih 
priključkov
46 days Tue 17.12.13 Fri 31.01.14
38 zunanja ureditev 115 days Sat 1.02.14 Mon 26.05.14
39 zaključek novogradnje 0 days Mon 1.09.14 Mon 1.09.14
40 rušitev objekta 2. faza 36 days Mon 1.09.14 Mon 6.10.14
41 izvedba športnega igrišča 
in zaključek zunanje 
ureditve
44 days Sun 28.09.14 Mon 
10.11.14
18.06
1.09
M J J A S O N D J F M A M J J A S O N D J F M A M J J A S O N D
Half 2, 2012 Half 1, 2013 Half 2, 2013 Half 1, 2014 Half 2, 2014
Priloga F1 Terminski plan
Page 1
Boncelj, M. 2019. Analiza integracij 5D BIM: primer Osnovne šole Litija.  G1 
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program Stavbarstvo. 
 
PRILOGA G: IZSEKI SIMULACIJE GRADNJE 
 
 
 
 
G2                                                                                   Boncelj, M. 2019. Analiza integracij 5D BIM: primer Osnovne šole Litija.  
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program Stavbarstvo.   
 
 
 
 
Boncelj, M. 2019. Analiza integracij 5D BIM: primer Osnovne šole Litija.  G3 
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program Stavbarstvo. 
 
 
 
 
 
G4                                                                                   Boncelj, M. 2019. Analiza integracij 5D BIM: primer Osnovne šole Litija.  
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program Stavbarstvo.   
 
 
 
 
 
Boncelj, M. 2019. Analiza integracij 5D BIM: primer Osnovne šole Litija.  G5 
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program Stavbarstvo. 
 
 
 
 
 
G6                                                                                   Boncelj, M. 2019. Analiza integracij 5D BIM: primer Osnovne šole Litija.  
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program Stavbarstvo.   
 
 
 
 
 
Boncelj, M. 2019. Analiza integracij 5D BIM: primer Osnovne šole Litija.  G7 
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program Stavbarstvo. 
 
 
 
 
 
G8                                                                                   Boncelj, M. 2019. Analiza integracij 5D BIM: primer Osnovne šole Litija.  
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program Stavbarstvo.   
 
 
 
 
 
Boncelj, M. 2019. Analiza integracij 5D BIM: primer Osnovne šole Litija.  G9 
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program Stavbarstvo. 
 
 
 
 
 
G10                                                                                   Boncelj, M. 2019. Analiza integracij 5D BIM: primer Osnovne šole Litija.  
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program Stavbarstvo.   
 
 
 
 
 
Boncelj, M. 2019. Analiza integracij 5D BIM: primer Osnovne šole Litija.  G11 
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program Stavbarstvo. 
 
 
 
 
 
G12                                                                                   Boncelj, M. 2019. Analiza integracij 5D BIM: primer Osnovne šole Litija.  
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program Stavbarstvo.   
 
 
 
 
 
Boncelj, M. 2019. Analiza integracij 5D BIM: primer Osnovne šole Litija.  G13 
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program Stavbarstvo. 
 
 
 
 
 
G14                                                                                   Boncelj, M. 2019. Analiza integracij 5D BIM: primer Osnovne šole Litija.  
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program Stavbarstvo.   
 
 
 
 
 
Boncelj, M. 2019. Analiza integracij 5D BIM: primer Osnovne šole Litija.  G15 
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program Stavbarstvo. 
 
 
 
 
 
G16                                                                                   Boncelj, M. 2019. Analiza integracij 5D BIM: primer Osnovne šole Litija.  
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program Stavbarstvo.   
 
 
 
 
 
Boncelj, M. 2019. Analiza integracij 5D BIM: primer Osnovne šole Litija.  G17 
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program Stavbarstvo. 
 
 
 
 
 
G18                                                                                   Boncelj, M. 2019. Analiza integracij 5D BIM: primer Osnovne šole Litija.  
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program Stavbarstvo.   
 
 
 
 
 
Boncelj, M. 2019. Analiza integracij 5D BIM: primer Osnovne šole Litija.  G19 
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program Stavbarstvo. 
 
 
 
 
G20                                                                                   Boncelj, M. 2019. Analiza integracij 5D BIM: primer Osnovne šole Litija.  
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program Stavbarstvo.   
 
 
 
 
 
Boncelj, M. 2019. Analiza integracij 5D BIM: primer Osnovne šole Litija.  G21 
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program Stavbarstvo. 
 
 
 
 
 
G22                                                                                   Boncelj, M. 2019. Analiza integracij 5D BIM: primer Osnovne šole Litija.  
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program Stavbarstvo.   
 
 
 
 
 
Boncelj, M. 2019. Analiza integracij 5D BIM: primer Osnovne šole Litija.  G23 
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program Stavbarstvo. 
 
 
 
 
